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Resumen	
 
En este trabajo vamos a revisar  los problemas y limitaciones inherentes al cultivo tradicional, 
el cultivo en suelo. Analizaremos los factores y condiciones climatológicas que hace que no se 
pueda cultivar de manera indiscriminada e ilimitada. 
A continuación abordaremos el problema de automatizar el proceso de cultivo y  trasladar  la 
zona de cultivo de suelo a un lugar ‘artificial’. Partimos de la hipótesis de que una planta sólo 
necesita tener los valores de periodo y cantidad de luz, temperatura y humedad correcta para 
que pueda crecer y florecer. 
Para ello se ha construido un sistema que controle el ambiente de un invernadero, en donde 
habrá  una  planta  de  tomate.  Se  realizará  un  seguimiento  al  crecimiento  de  la  planta 
modificando la cantidad de luz, temperatura y humedad. Se ha abordado tanto la construcción 
física  del  invernadero  como  la  implementación  del  control  automático  mediante  una 
Raspberry Pi. 
Los  resultados  obtenidos  apuntan  a  que  con  unas  condiciones  climatológicas  buenas,  se 
obtienen  unos  resultados  favorables.  Podemos  automatizar  el  cultivo.  Pero  dado  el  tamaño 
reducido  del  invernadero  no  podemos  tener  la  planta  dentro  del  invernadero  más  allá  del 
periodo de 1 mes. Y por tanto no se pueden sacar conclusiones a medio y largo plazo. 
 
Abstract	
 
In  this  work  we  are  going  to  review  the  problems  and  limitations  inherent  to  traditional 
cultivation, the soil cultivation. We will analyze the factors and climatic conditions that makes 
it impossible to indiscriminately and unlimitedly cultivate.  
Next we will approach the problem of automating the cultivation process and moving the soil 
cultivation area to an 'artificial' site. Based on the hypothesis that a plant only needs a correct 
amount of light, temperature and humidity in order to grow and bloom.  
For this, a system has been built to control the environment of a greenhouse, where there will 
be a tomato plant. The growth of the plant will be monitored by modifying the amount of light, 
temperature  and  humidity.  Both,  the  physical  construction  of  the  greenhouse  and  the 
implementation of automatic control using a Raspberry Pi, have been developed. 
The  results  obtained  indicate  that  with  good  weather  conditions,  favorable  results  are 
obtained. We can automate the crop. But given the reduced size of the greenhouse we cannot 
have the plant inside the greenhouse beyond the period of 1 month. And therefore you cannot 
draw conclusions in the medium and long term. 
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Capítulo	1:	Introducción	
 
 
1.1 Contexto	y	definición	del	problema	
 
“Horticultura: Es la ciencia, la tecnología y los negocios envueltos en la producción de 
hortalizas con destino al consumo. La horticultura es  la  técnica del cultivo de plantas 
que se desarrollan en huertos. El  término proviene etimológicamente de  las palabras 
latinas  hortus  (jardín,  huerta,  planta)  y  cultura  ("cultivo"),  es  decir  «cultivo  en 
huertas».” [1] 
“Agricultura  (del  latín  agri  ‘campo’,  y  cultūra  ‘cultivo’,  ‘crianza’):  Conjunto  de 
actividades y conocimientos desarrollados por el hombre, destinados a cultivar la tierra 
y  cuya  finalidad  es  obtener  productos  vegetales  (como  verduras,  frutos,  granos  y 
pastos) para la alimentación del ser humano y del ganado.” 
Primero hay que saber un poco el área en el que se abarca este trabajo: la horticultura 
y  la agricultura, que están  interrelacionadas. Veremos  los problemas que presenta el 
cultivo  tradicional,  de  suelo,  en plantas,  frutas,  verduras  y hortalizas  e  intentaremos 
solucionar los mismos. 
Nos  centraremos  en  la  oleicultura  y  la  floricultura  [2],  es  decir,  en  la  producción  de 
plantas, frutas, verduras y hortalizas con fines alimentarios y no con fines decorativos u 
ornamentales. 
El cultivo de plantas, frutas, verduras, hortalizas depende de varios factores, como es 
la  calidad  del  suelo,  el  tiempo  de  exposición  al  sol  e  intensidad  del  mismo,  las 
condiciones climatológicas (temperatura, humedad, viento). Por  lo tanto si en alguna 
zona  cualquiera de estos  factores no  son  compatibles  y/o  favorables para el  cultivo, 
simplemente esa zona no será capaz de producir nada. 
También hay que tener en cuenta que el cultivo depende totalmente de la naturaleza, 
en  caso  de  desastre  natural  tales  como un  incendio,  una  inundación,  temporada  de 
sequía o una plaga, ese cultivo se podría perder completamente. 
Hay que recordar que la cantidad en hectáreas de suelo fértil es también limitado, con 
los  estudios  demográficos  que  nos  dice  que  la  población  humana  siempre  va  en 
aumento,  se estima que  la población mundial  llegará aproximadamente a  los 10.000 
millones  de  personas  en  el  año  2050  [3],  y  en  2100  con  una  estimación máxima de 
15.800  millones  [4]  es  cuestión  de  tiempo  la  necesidad  de  crear  otra  fuente  de 
abastecimiento para cubrir las necesidades del planeta. 
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Cuando se cultiva de forma “natural”, siempre se ha requerido terrenos relativamente 
amplios de tierra, toda planta necesita su espacio  ‘personal’ en el cual echar raíces y 
recoger recursos del suelo. Si están muy juntas no crecerán de manera eficiente. 
Relativo a lo anterior hay una gran limitación, y es la estacionalidad de los productos y 
el agotamiento de los recursos naturales del suelo en donde se cultiva. Es decir, ciertas 
frutas  solamente  crecen,  florecen  y  dan  frutos  en  ciertos  meses  concretos  del  año 
natural  y  en  un  mismo  lugar  no  podemos  cultivar  el  mismo  producto  de  manera 
indefinida,  porque  debemos  dejar  que  el  suelo  regenere  los  recursos  minerales 
necesarios para alimentar el cultivo en cuestión. 
A consecuencia de ello por  la  ley de oferta y demanda esos productos estacionales o 
temporales,  al  tener  una  oferta  limitada  tienen  mayor  coste  en  el  mercado.  Otro 
inconveniente  sería  la  necesidad  de  importar  productos  de  otros  países,  si  la 
legislación  del  país  es  muy  difusa  o  relajada  no  podemos  saber  si  cumplen  con 
exactitud  los  niveles  de  control  sobre  higiene  y/o  salubridad,  o  el  uso  de  ciertos 
pesticidas. 
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1.2.	 Importancia	 del	 problema	 y	 utilidad	 del	
trabajo	
 
1.2.1	Importancia	del	problema	
En este apartado comprobaremos la relevancia de los problemas mencionados y si son 
compartidos por más personas. 
Buscaremos  en  la  red  información  sobre  el  cultivo  moderno,  cultivo  de  suelo  y 
degradación  del  suelo,  obteniendo  varios  resultados  relacionados  hablando  de  las 
mismas causas.  
 Degradación del suelo, salinidad 
 Contaminación química 
 Pérdida de nutrientes 
 Urbanización de terrenos 
Relacionado  con  las  causas  de  la  limitación  del  cultivo  en  suelo  anteriormente 
mencionadas [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11] 
Se  llega a  la  conclusión de que efectivamente estos problemas existen.  Sin embargo 
este  problema  no  es  nuevo.  Ya  había  estudios  que  apuntaban  a  estos  problemas  a 
fecha de junio de 1983. [12] 
Aunque ya se identificó el problema o problemas a esa fecha, no hay había soluciones, 
sencillas, que pudieran minimizar o contener  estos problemas.  
Estos problemas son por  la necesidad del  ser humano de acelerar  los procesos de  la 
agricultura  que  ha  tenido  como  consecuencia  la  contaminación  de  nuestros  suelos, 
esto debido a la cantidad de químicos que se usan en la actualidad. 
Las  soluciones  no  son  sencillas,  pues  comienza  por  concienciar  a  la  población  en 
general de la contaminación, promover leyes que restringen el uso de ciertos químicos 
que  afectan  la  tierra,  y  concienciar  a  los  agricultores  sobre  el  uso  de  pesticidas  y 
ofrecer  soluciones  naturales  que  permitan  el  control  de  las  plagas  sin  afectar  los 
suelos, reciclar los residuos, reutilizar todo lo que pueda, especialmente envases [13]. 
Estas son unas  soluciones como sociedad, pero como individuos es más difícil. Como 
bien  dice  la  siguiente  frase:  “Debemos  darnos  cuenta  de  que  contaminar  nuestros 
suelos se traduce en contaminar nuestros alimentos y posteriormente contaminarnos 
a nosotros mismos, provocando enfermedades y posteriormente la muerte.” [14] 
Como individuos no podemos evitar que empresas, u otras personas utilicen químicos 
en  suelos  y  alimentos,  pero  podemos  consumir  nuestros  propios  alimentos, 
cultivándolos  por  nosotros  mismos.  Cambiamos  la  fuente  de  abastecimiento  de 
grandes superficies a pequeños comercios o incluso en nuestra casa.  
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1.2.2	Relevancia	del	trabajo	
 
Para eso debemos mover la zona de cultivo desde el suelo a un lugar “artificial”. 
Gracias a las nuevas tecnologías como Arduino (2005) [15], Raspberry Pi (2012) [16] o 
Intel  Edison  [17],  se  pueden  crear  invernaderos  para  el  cultivo,  aunque  aún  a  muy 
pequeña escala. 
En  cuanto  a  las  soluciones  propuestas  en  internet,  se  puede  apreciar  que  son muy 
parecidas al de este trabajo.  
Se  puede  comprobar  que  el  sistema  propuesto  no  es  pionero,  pero  sí  es  útil  para 
empezar en el mundo del DIY (Do‐It‐Yourself) y el IoT (Internet Of Things), y sobre todo 
para una dar solución. 
Tenemos varios ejemplos con Arduino y Raspberry Pi. [18] [19] [20] [21] [22] 
Hay empresas que ya comercializan este tipo de soluciones, como:  
LEAF (https://www.getleaf.co/) 
CloudPonics (http://www.cloudponics.com/) 
CityCrop (https://www.citycrop.io/) 
Seedo (http://seedolab.com/) 
Dentro de  las soluciones comerciales no sabe  la tecnología usada, pero es altamente 
probable que se use una de las tres tecnologías mencionadas anteriormente. 
 
La premisa es clara: automatizar el proceso de cultivo y hacer que todas las fuentes de 
recursos necesarios yo provengan del  terreno. Aunque el uso de  tierra es  inevitable, 
esa  composición  de  tierra  se  puede  cambiar  y  renovar  siempre  que  se  requiera  o 
desee. 
Dentro  del  proceso  de  automatizado  se  tiene  siempre  en  cuenta  el  envío  de 
información del estado del cultivo a  través de  internet, para conocer el progreso del 
desarrollo de la planta. En algunos casos también se permite el envío de comandos o 
acciones para sobre algún aspecto del cultivo, como por ejemplo aumentar el tiempo 
de exposición a la luz. 
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1.3	Hipótesis	y	objetivo	del	proyecto	
 
El objetivo de este  trabajo es crear un sistema en el que se pueda cultivar cualquier 
tipo de planta, fruta, verdura y hortaliza para así tener otra fuente de abastecimiento 
de estos productos y así reducir o erradicar los problemas anteriormente nombrados. 
Es decir, se persigue la posibilidad de cultivar cualquier planta en cualquier momento 
del  año,  bajo  cualquier  circunstancia,  en  cualquier  zona.  Y  así  tener  una  fuente 
‘ilimitada’ de alimentos que se puedan cultivar en cualquier espacio cerrado 
 
Para  conseguir  este objetivo  vamos a automatizar el proceso de  cultivo. Desde hace 
varios  años,  a  partir  de  la  primera  década  del  siglo  XXI,  se  ha  ido  desarrollando 
tecnologías que nos posibilitan la cultivar de manera ‘artificial’.  
Partiendo de  la hipótesis de que una planta sólo necesita que tenga una cantidad de 
luz, temperatura y humedad adecuada para su cultivo. Se va a proceder a construir un 
invernadero en el cual cultivaremos plantas de tomate controlando únicamente esas 3 
variables. 
 
Se propone crear un sistema que tendrá una serie de sensores y actuadores para que 
pueda  hacerse  efectivo  la  manipulación  del  medio  ambiente  de  la  planta  para  su 
cultivo  y  finalmente  su  consumo.  Para  ello  tendremos  una  serie  de  sensores  que 
recojan  información del  invernadero: de  luz, temperatura y de humedad. Y una serie 
de  actuadores  que  serán  los  encargados  de  nivelar  las  condiciones  del  invernadero, 
que  serán  : un panel de  leds para  la  iluminación, un humidificador para  la humedad 
relativa del entorno, unos ventiladores para bajar un poco  la  temperatura y  también 
para airear el  interior y unos servomotores para mover  las   "paredes", mueven unos 
paneles laterales  para crear un  hueco por donde pasará el aire. Y finalmente también 
dispondrá de una conexión a  internet  (Ethernet o Wifi) para  informar del estado del 
invernadero por un aplicación de mensajería. 
Para el experimento  se ha decidido el  tomate  [23]  como  sujeto de prueba,  variedad 
Ciliegia (tomate cereza, tomate cherry) [24], y se ha decantado por este producto por 
ser  una  verdura/fruta  que  requiere  cierto  nivel  de  control,  pero  en  exceso,  por  su 
reducido tamaño al florecer, y por  sus características de desarrollo como por ejemplo: 
 
 Respecto a su fotoperiodo:  
"Varias actividades de  las plantas, como  la producción de  flores, están determinadas 
por  la duración del día; por esta razón las plantas se pueden clasificar a partir de sus 
respuestas  al  fotoperiodo.  Las  plantas  de  días  cortos,  o  foto‐periodo  corto,  florecen 
solo en días cortos o la producción de flores es acelerada en días cortos (con menos de 
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12  horas  de  luz: maíz,  algodón,  crisantemos,  dalias,  etc.).  Las  plantas  de  días  largos 
florecen solo en días  largos y  la producción de flores es acelerada en días  largos (con 
más de 12 horas de luz: trigo, espinaca, lechuga, arvejas, etc.). También existen plantas 
que no responden al fotoperiodo, estas plantas son llamadas plantas neutrales al día y 
florecen por otros mecanismos (como el girasol)."[25] 
 
 
 
 Con respecto a la composición del suelo:  
"La  planta  de  tomate  no  es muy  exigente  en  cuanto  a  suelos,  excepto  en  lo  que  se 
refiere al drenaje, el cual tiene que ser excelente ya que no soporta el anegamiento. No 
obstante,  prefiere  suelos  sueltos  de  textura  silíceo‐arcillosa  y  ricos  en  materia 
orgánica."[25] 
 
 
 
1.4. Estructura	de	la	memoria	
 
En este trabajo se va a explicar todo el proceso seguido a modo de “guía de usuario” o 
tutorial enfocado a la construcción del sistema que nos permite automatizar el proceso 
de  cultivo,  y  verificar  si  la  hipótesis  es  correcta  o  hace  falta  controlar otros  factores 
además. 
 
La estructura del trabajo sigue la de cualquier experimento: 
1. La construcción y desarrollo del sistema. Tiene 2 partes diferenciadas: la Hardware 
y la Software. 
1.1. La  parte  Hardware  detalla  el  proceso  de  construcción  del  sistema  con  la 
enumeración de los materiales y dispositivos usados y los distintos procesos de 
elaboración. 
1.2. La parte Software explica el comportamiento del sistema. 
2. Pruebas  realizadas  con  el  sistema  montado,  errores  encontrados  y  soluciones 
aplicadas. 
3. Conclusiones a las que se han llegado y trabajos futuros para una mejora. 
4. El presupuesto estimado para la réplica del sistema propuesto. 
5. Impacto  social  y  medioambiental  que  se  pueden  derivar  de  la  creación  y 
comercialización de este sistema en la sociedad actual. 
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Capítulo	2:	Desarrollo	
 
2.1	Descripción	del	sistema	
 
Para abarcar el problema anteriormente mencionado, se ha propuesto un sistema de 
tiempo  real  que  controle  la  cantidad  de  luz,  temperatura  y  humedad  de  un 
invernadero de proporciones pequeñas (38 x 24 x 18 cm), tal y como se muestra en la 
figura  1,  que  sirve  como  prototipo  para  el  desarrollo  posterior  de  un  sistema  de 
tamaño mayor,  con  las mismas  características  y  así  lograr  cultivar  cualquier  tipo  de 
planta, verdura, u hortaliza,  
 
 
Figura 1. 
 
Este sistema estará controlado por una Raspberry pi 2, que estará conectado a varios 
subsistemas.  
 El  de  captación  de  la  información  del  entornos  a  través  de  sensores:  luz, 
temperatura y humedad; 
 El subsistema iluminación, a través un pequeño panel formado por leds de alta 
luminosidad;   
 El subsistema de humidificación, a través de un humidificador;   
 El subsistema de aireación, a través de unos ventiladores y unos servomotores 
y por último el subsistema de calefacción a través de una célula Peltier [26] y 
un disipador. 
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Se  trata  de  un  sistema  que,  en  ejecución,  verifica  el  valor  de  los  3  sensores  para 
asegurarse  que  esos  valores  están  dentro  de  unos  límites  previamente  definidos  y 
delimitados y en caso contrario activa el subsistema correspondiente para corregir esa 
desviación, y crea un informe sobre la situación actual del sistema de forma periódica y 
lo guarda en un fichero .txt, opcionalmente puede enviar un mensaje de error cuando 
el entorno sobrepase esos límites a través del API (Application Programming Interface) 
de Telegram. 
Será  un  sistema  semi‐cerrado,  en  dos  laterales  no  contiguos  del  invernadero  se 
dispondrá  de  2  aberturas  cuadradas,  que  podrán  desplazarse,  con  la  ayuda  de  los 
servomotores, que podrán habilitar/deshabilitar entradas/huecos, usando como tapas 
el  propio  lateral  del  invernadero,  para  crear  una  corriente  de  aire  que  atraviese  el 
invernadero, gracias a  los ventiladores que esta acoplados a esas aberturas. Hay que 
tener en cuenta que es muy  importante que  los dos ventiladores tengan  la dirección 
del flujo orientados en la misma dirección para que se produzca esa corriente de aire, y 
en consecuencia  la  renovación de aire. Por ejemplo,  Si el  ventilador 1 mueve el  aire 
hacia dentro, el ventilador 2 tiene mover el aire hacia  fuera, para que el aire metido 
por el ventilador 1 lo aproveche el ventilador 2 y lo saque fuera. 
Dentro del mismo invernadero se colocaran el humidificador con un pequeño tanque 
de agua y el panel de leds.  
Con respecto a  la célula Peltier y el disipador es muy recomendable, casi  imperativo, 
que  se  coloque  en  el  lugar  de  la  tapa  en  el  ventilador  que  vaya  a meter  aire  hacia 
dentro  del  invernadero,  y  habrá  que  quitar  la  tapa  del  lateral  del  ventilador 
correspondiente. Con esto  logramos que el aire que se  introduce dentro del entorno 
sea de la condición que se desea, ya sea caliente o fría dependiendo de la situación. 
Como ya mencionamos antes, el objetivo es comprobar si con este sistema se puede 
cultivar algún tipo de planta, hortaliza, verdura o fruto.  
Al  tratarse  de  un  sistema  que  interactúa  con  el  ambiente,  sistema  cercano  a  IoT 
(Internet Of Things), Internet de las cosas [27], es recomendable que se envíe los datos 
del  sistema a  través de  la  red a otro dispositivo para su almacenamiento y posterior 
estudios  para  hacer  las  modificaciones  necesarias  y  así  mejorar  el  rendimiento 
minimizan los recursos. En nuestro caso se envían mensajes y datos a un usuario por 
una aplicación de móvil para comunicar ciertos eventos. 
Se presentan 2 partes bien diferenciadas  la parte  física,   Hardware y  la parte  lógica, 
Software.  
La parte  física  se encargará de obtener  la  información del  entorno  y de  realizar una 
serie de acciones de acuerdo al controlador que será la parte lógica. Se entiende que la 
parte lógica en el sistema se ve representado por la Raspberry Pi. 
En cada apartado se dará el máximo detalle posible del sistema para la construcción de 
una réplica en el futuro.   
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2.2	Parte	Hardware	
 
La parte hardware representa todos los componentes necesarios para interactuar con 
el medio de prueba o experimento. En este apartado se va mostrar la construcción del 
propio  sistema,  desde  la  "lista  de  la  compra"  hasta  la  conexión  de  cada  cable  que 
compone el sistema pasando por los diseños lógicos y físicos. 
Para  lograr esto vamos mostrar una  imagen previa de cómo se conectaran  todos  los 
componentes  para  que  funcione.  Recordemos  que  los  sensores  son  de  luz, 
temperatura  y humedad.  Y  los  actuadores  son  los  ventiladores,  los  servomotores,  el 
humidificador USB y el panel de leds. 
La  Raspberry  Pi  se  conecta  al  conversor  analógico‐digital  (ADC)  que  a  su  vez  estará 
conectado  a  cada  uno  de  los  3  sensores,  el  trabajo  del  ADC  es  transforma  la 
información analógica obtenida, dado que los sensores son analógicos y proporcionan 
la información captada a través de voltajes, de 0 a 5V en nuestro caso, y transformarla 
en una señal digital que será la que leerá y entenderá la Raspberry Pi. 
Una  vez procesada  la  información por  la Raspberry,  ésta  se  encargará de  activar  los 
actuadores  dependiendo  de  la  situación.  Hay  que  elegir  de  entre  todos  los  posibles 
pines  de  GPIO  (input/output)  uno  para  cada  actuador.  Se  Conectarán  los  pines  de 
salida  a  amplificadores  operacionales,  de modo  que,  cuando  el  pin  envíe  una  salida 
activa  simple,  es  decir  una  salida  analógica,  (3,3v)  "se  encenderá"  el  actuador  en 
cuestión.  
Los  servomotores  estarán  conectados  directamente  a  la  Raspberry  y  en  unos  pines 
reservados  para  tal  propósito,  porque  para  hacer  mover  el  servomotor  se  necesita 
generar una señal “especial”, llamada PWM (Pulse‐WidthModulation) [28]. 
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2.2.1	Lista	de	componentes	
 
Hay que tener en cuenta que se han elegido estos componentes por temas prácticos: 
teniendo en cuenta  la  facilidad de conexión y de uso,  la proporción calidad/precio; y 
que  son  solo  un  ejemplo  para  la  construcción  del  sistema,  por  lo  que  todas 
restricciones,  particularidades  y  decisiones  se  han  tomado  de  acuerdo  a  las 
especificaciones de los componentes. 
 
Vamos a dividir los componentes en 2 categorías: 
La primera es la parte concerniente al “sistema” 
La segunda es la relacionada al invernadero 
 
Empezaremos por los componentes principales: 
Raspberry pi 2 modelo B [29]: Elemento principal que se encargara de gestionar todo 
el sistema.  
Se ha elegido una Raspberry porque es una herramienta perfecta para cualquier tipo 
de  proyecto  DIY  (Do‐It‐Yourself),  es  un  ordenador  de  placa  simple  (SBC),  Single 
BoardComputer[30],  es  decir,  presenta  las  ventajas  de  trabajar  con  un  ordenador 
como es el uso de conexiones estándar para las IO,  de tipo USB para teclado  y ratón , 
HDMI para la pantalla, Ethernet para conexión en red, tarjeta SD para el SO y mini‐USB 
para la alimentación pero también incluye ventajas de los microcontroladores como lo 
pines GPIO (General Purpose Input Output) y todo ello en una tamaño reducido, como 
el de una tarjeta de crédito. 
A la hora de trabajar es muy sencillo poder crear contenido software y depurar con el 
mismo equipo simplemente incorporando librerías y programas de terceros. 
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Conversor analógico‐digital  (MCP3008)  [31]: El dispositivo encargado de transformar 
la información analógica obtenida de los sensores a unos valores digitales. Se necesita 
este  componente  porque  Raspberry  Pi  no  tiene  conversor  analógico‐digital 
incorporado en la placa. Tiene 10bits de precisión y funciona con solamente 3,3V. 
 
 
‐Sensor luz (Vt400 series) [32]: En realidad es una fotorresistencia, a más luz devuelve 
más corriente. Se conecta una pata a la corriente y la otra pata es la salida del sensor, 
hay que cerrar el circuito, conectamos la pata de salida a masa y con una resistencia en 
medio con un valor de 16K. [33] 
 
 
Sensor  temperatura  (LM35) [34]: Es sensor de temperatura sencillo y simple, con un 
rango más  que  suficiente  (de  0  a  150ºC),  se  conecta  una  pata  a  la  corriente,  otra  a 
masa y la tercera es la salida. Funciona con 5V y tiene una ganancia de 10mV/C. 
 
‐Sensor  humedad  (HIH‐5030)  [35]:  El  sensor  de  humedad  relativa,  también  muy 
sencillo. Un pin a más, otro pin a corriente y la tercera es la salida. Funciona con 5V. 
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‐Servomotor  Standard  Parallax  [36]:  Servomotor  estándar  de  no  rotación  continua, 
motor que se encarga de mover los paneles aislantes del invernadero. Un pin a masa, 
otro a corriente y el tercero como comunicación para la rotación. Se sirve de una señal 
PWM (Pulse‐WidthModulation) para realizar el movimiento. Se conectará a unos pines 
concretos de la Raspberry Pi. 
 
Ventilador:  Cualquier  ventilador  de  ordenador  que  tenga  dimensiones menores  a  la 
tapa del invernadero, en este caso de 8cm de diámetro, que funcionen a 5V o 12V. Se 
puede  ser  de  cualquier  tipo  en  lo  referente  a  número  de  pines,  puesto  que 
utilizaremos únicamente los de corriente y masa. Hay que considerar varios factores a 
la  hora  de  comprar  un  ventilador,  la más  importante  es  el  volumen  de  aire  que  es 
capaz de mover  en un periodo de  tiempo a  lo que  se  suelen  referir  como CFM  [37] 
(CubicFeet per Minute), Pie Cúbico por Minuto. [38][39][40] 
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Humidificador  [41]:  Humificador  ultrasónico    que  funciona  con  cualquier  puerto  de 
USB. Se alimenta con 5V. Se ha elegido este dispositivo por ser un producto de fácil uso 
y  conexión,  además  de  la  cómoda  difusión  del  agua  necesaria  para  humedecer  las 
plantas. 
 
 
Leds  de  alta  luminosidad  [42]:  Como  su  nombre  indica  se  trata  de  leds  de  mayor 
intensidad  que  los  normales.  Se  usan  leds  en  lugar  de  otros  dispositivos  lumínicos 
porque  la  salida  espectral  es  mucho  mejor  en  las  LED  que  en  otras  lámparas  y  su 
duración es mayor que otros sistemas. Además de eso, el gasto energético es menor y 
la intensidad luminosa mayor. Ya que las LED no producen calor, la fuente de luz está 
más próxima a la planta. La selección de los colores de los leds es muy importante pues 
la  floración  y  crecimiento  dependen  de  la  proporción  de  luz  roja  o  azul.  Con 
variaciones  de  los  colores  podemos  obtener  frutos/plantas  con  unas  características 
determinadas (más grandes, más pequeños, crecimiento en menos tiempo)  
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Resistencias:  Obligatoriamente  en  cualquier  proyecto  hardware  se  necesitan 
resistencias. Se usarán unos valores concretos para realizar divisores de corriente, para 
proteger  los  leds  de  la  corriente  que  los  atraviesa,  entre  otras  cosas.  Se  pueden 
adquirir en cualquier tienda de electrónica. Los valores necesarios se concretarán más 
adelante en cada caso. 
 
 
Amplificador Operacional [43]: Dispositivo con el podremos activar los actuadores con 
la corriente necesaria a partir de una señal alta pero no suficiente para alimentar esos 
actuadores. Amplificadores operacionales de 2 canales, acepta de 5 a 24V. 
 
 
Placa de prototipado (protoboard): Tanto para hacer prueba como uso final, de este 
prototipo.  La  placa  donde  se  probarán  las  conexiones  de  manera  sencilla  antes  de 
pasar  los  circuitos  a  unas  placas  PCB.  También  disponible  en  cualquier  tienda  de 
electrónica. 
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Raspberry  ExpansionBoard  [44]:  Placa  que  permite  conectar  la  Raspberry  Pi  y  la 
protoboard, y hacer pruebas sencillas con los pines de la Raspberry en la protoboard.  
 
Obviamente  estos  no  son  todos  los  componentes  que  necesitaremos  para  la 
construcción  del  invernadero,  es  muy  importante  tener  las  herramientas,  a  saber: 
Polímetro, Soldador y estaño, ordenador, placas PCB para impresión, cables etc. 
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Como componentes del invernadero tenemos 
Invernadero Nortene (Rapid Grow) [45] [46]:  
Es  la  caja  del  invernadero,  el  contenedor  en  donde  se  realizara  el  experimento.  Se 
elegido este  invernadero por su tamaño aunque reducido el mayor de todos y por el 
material por el que se compone, plástico duro (polipropileno).  
 
 
 
Macetas [47] 
 
 
Sustrato Universal [48] El alimento de la planta, la tierra. 
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Semillas [49] 
 
 
Semillero  [50]  Para  la  fase  inicial,  colocar  las  semillas  en  el  semillero  hasta  que 
germinen en un intervalo de 8 a 15días. 
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2.2.2	Conexiones	Raspberry	y	Conversor	analógico‐digital	
 
El  conversor  analógico‐digital  o  ADC,  como  bien  dice  su  nombre,  nos  permite 
transformar  una  señal  analógica  a  digital.  Este  concretamente  que  tiene  10bits  de 
precisión  adapta  la  señal  de  0  a  3,3V  en  un  número  de  entero  entre  0  y  1023  bits, 
siendo 3,3v el valor máximo de 1023[51]. 
La disposición de los pines se puede observar en la figura 2. 
 
Figura 2. 
 
En la figura 3 tenemos el ejemplo a seguir de conexión para este modelo de conversor. 
 
Figura 3. 
[52] 
Recordemos que el conversor analógico‐digital dispone de 8 canales de lectura de 10 
bits  de  precisión,  todos  ellos  en  parte  izquierda  según  la  figura,  empezando  por  el 
canal 0  (arriba) hasta el canal 7  (abajo). En  la  figura hay una entrada analógica en  la 
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canal  0,  representado  por  el  cable  naranja,  en  nuestro  tendremos  3  entradas,  luz, 
temperatura y humedad en los canales 0, 1 y 2 respectivamente. 
 
Este  será  el  único  componente  que  se  conecta  a  la  Raspberry  que  irá  en  una 
protoboard, todos los demás irán en placas PCB. Se ha hecho por decisión propia, por 
comodidad, debido a que es un prototipo. 
 
Para la creación de las placas PCB se va a proporcionar los diseños lógicos y físicos de 
los mismos. 
Se ha decidido crear 3 placas: una para  los sensores, otra para el humidificador y  los 
leds  y  otra  placa  para  los  ventiladores.  Obviamente  está  la  separación  lógica  de 
entrada y salida. Otra separación se debe a la corriente necesaria para la activación del 
actuador. 
La  razón  de  esta  separación  es  para  que  sea  modulable,  en  caso  de  fallo  de  algún 
componente  no  tener  que  realizar  la  sustitución  de  pieza  en  una  placa  grande  y 
aparatosa;  evitar  los  cortocircuitos,  dado  que  se  va  a  trabajar  en  un  entorno  con 
humedad,  con  la  placa  de  sensores  obligatoriamente  dentro  del  invernadero  y  con 
componentes que requieren corrientes de hasta 12V es mucho más seguro que estén 
separados.  	
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2.2.3	Diseño	de	Placas	
 
Para el diseño de las placas utilizaremos un programa multiplataforma llamado KiCad 
[53]  [54],  (Linux y Windows), permite crear  los diseños  lógicos y  físicos sin tener que 
cambiar de entorno. Muy fácil de usar e intuitivo. 
No  se  va  a  explicar  el  funcionamiento  del  programa,  solamente  mencionarlo  como 
herramienta de trabajo usado. 
En  las  figuras  4  y  5  tenemos  un  ejemplo  de  diseño  lógicos  y  diseño  físico 
respectivamente. 
 
Figura 4. 
 
Figura 5. 
Con la plantilla generada del KiCad podremos “imprimir” las placas PCB. 
   
24 
 
FreeRouting [55] 
Para  enrutar  las  conexiones  de  forma  más  eficiente  se  ha  utilizado  otro  programa 
llamado FreeRouting, también multiplataforma (Linux y Windows). 
En  la  versión de Windows, es proyecto hecho en  java. Hay usar el KDE de NetBeans 
[56]  [57].  Hay  que  hacer  cierta  configuración  para  poder  ejecutar  el  proyecto,  el 
tutorialestá disponible y explicado en la página web  del proyecto. 
Hay que pasarle un fichero .dsn que se obtiene desde KiCad. 
Tampoco  se  va  explicar  el  funcionamiento  del  programa  y  como en  el  anterior  caso 
sólo mencionarlo brevemente. 
 
 
Figura 6. 
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Figura 7. 
 
En las figura 6 se puede observar las conexiones que vienen dadas desde KiCad y en la 
figura 7 está el resultado final obtenido con FreeRouting.  
 
Para pasarlo de vuelta a KiCad hay que exportarlo con “ExportSpecctraSession File”. Y 
desde KiCad importar este fichero para poder realizar la plantilla. 
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2.2.3.1	Diseños	Lógicos	
 
El diseño  lógico, representa como su nombre  indica, hace hincapié en las conexiones 
los componentes más que sobre su disposición. 
Aquí  veremos  cómo  conectaremos  la  Raspberry  Pi  a  los  diferentes  actuadores, 
adaptando la tensión. 
Como la señal alta de salida de los pines GPIO de la Raspberry Pi es de máximo 3,3V y 
los dispositivos se alimentan a 5V mínimo, debemos adaptar la señal de salida.  
Por  ello  usaremos  amplificadores  operacionales  como  amplificador  de  la  señal  de 
salida.  Internamente  permite  el  paso  de  la  señal  de  alimentación  o  no  a  la  salida, 
dependiendo de los valores de las entradas. Una entrada, en nuestro caso input ‐, hace 
de  ‘semáforo’,  tiene asociado una  tensión umbral,  que en nuestro  caso de 1,5V y  la 
otra  entrada,  input  +,  hace de  activación de  señal.  Cuando  la  Raspberry  PI  envíe  un 
señal  alta,  de  3,3V,  esta  señal  le  llega  a  input+  y  como  es  mayor  que  input‐,  el 
operacional  envía  a  la  salida  una  tensión  de  5V  que  es  con  lo  que  alimentamos  el 
dispositivo, y cuando se envíe una señal baja, 0V, input+ es menor al input‐ por lo que 
se produce una salida de 0V.  
Si queremos que los dispositivos tengan la misma lógica que la Raspberry, es decir, a 
señal  baja,  un  apagado  y  a  señal  alta,  un  encendido,  es  importante  asignar  de  esta 
manera  las  entradas,  es  decir,  input‐  como  el  umbral  e  input+  como  la  señal  de 
activación para que la señal no invierta la señal de paso. 
Puede  pasar  que  en  otros  casos  nos  interesa  que  un  dispositivos  este  siempre 
encendido y si  queremos evitar que la Raspberry este siempre enviando una señal alta 
podemos  intercambiar  las conexiones de  input‐ e  input+ para que  la  salida de 5V  se 
produzca con los 0V de la Raspberry. 
Las 3 placas tienen en común que aparte de las entradas propias de activación de un 
dispositivos  siempre  se  le  proporcionan  un  voltaje  fuente  y  masa  para  que  todo  el 
sistema tenga la misma referencia. 
Tenemos 2 placas de salida y una de entrada. 
Las placas de salida para activar los actuadores, la primera placa agrupan a los Leds y al 
Humidificador  porque  ambos  van  a  trabajar  a  5V  que  se  les  proporciona  desde  la 
Raspberry Pi. La segunda placa para los ventiladores que trabajan a 12V 
Y la placa de entrada que obtiene la información de los sensores, también trabaja con 
5V desde Raspberry Pi. 
 
 
   
27 
 
Placa	1	‐	Out	1		Leds	&	Humidificador	
 
Figura 8. 
Como se puede ver en  la  figura 8  tenemos un elemento de entrada  (P2) de 4 pines, 
que representa las señales de activación y tensión (5V y 0V) que viene de la Raspberry 
Pi y que proporcionan a la placa. 
Tenemos  un  amplificador  operacional  de  2  canales  que  servirá  como  interruptor, 
varias resistencias para hacer de divisor de tensión, un USB hembra para conectar el 
humidificador y los leds de alta luminosidad con sus correspondientes resistencias para 
su protección. 
Cuando  llegue una  señal alta desde Raspberry Pi el  amplificador operacional enviará 
5V a la salida correspondiente con lo cual encenderá el dispositivo deseado. Este es un 
amplificador operacional de 2 canales, es decir, que con un solo dispositivo se puede 
usar para 2 señales distintas y obviamente a 2 salidas distintas. 
El amplificador operacional trabaja con 2 voltajes de entrada para cada canal, uno para 
marcar tensión para la activación de la salida y el control como señal de activación.  
Se puede jugar con el mapa de conexión de los amplificadores operacionales, en este 
caso el amplificador operacional funciona como propagador y amplificador de la señal 
de la salida de la Raspberry Pi. Cuando obtenga una salida alta (3,3v), el amplificador 
operacional da una salida de 5V, que es la tensión con la que se alimenta. 
Conectamos los cables de Vdd y GND a V+ y V‐ respectivamente. 
El  divisor  de  tensión  sirve  para  atenuar  una  señal  de  voltaje  a  un  valor menor  que 
deseemos,  logramos  poner  la  tensión  umbral  mínima  a  1,5V  con  la  alimentación 
proporcionada de 5V desde la Raspberry Pi. Hacemos que pase por una resistencia de 
3K5 o varias  resistencias en serie cuya suma sea ese valor, con  lo que  tenemos esos 
1,5V para la entrada umbral, marcado como input‐ (‐), colocamos la señal de salida de 
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la Raspberry (inLed o inHum) a la entrada de ‘activación’, marcado como input+ (+) y 
con  eso  nos  aseguramos  que  la  señal  de  activación  de  la  Raspberry  Pi  siempre  sea 
mayor a este valor umbral.  
Para hacer  el  divisor  de  tensión  correctamente hay que  calcular  las  resistencias que 
hay que colocar 
Vin = Voltaje de entrada 
Vout = Voltaje deseado 
R1 = Resistencia que va desde Vin a la entrada del dispositivo 
R2 = Resistencia de va desde la entrada del dispositivo a GND 
 
Vout = Vin * (R2/ (R1+R2)) 
Como se puede comprobar la elección de las resistencias es relacional. La suma de 
R1 y R2 debe ser proporcional a Vi y R2 debe ser proporcional a Vout. 
En nuestro caso tenemos, usaremos la relación más sencilla, de 1:1 
Vin = 5V, Vout = 1,5V 
R1 + R2 debe ser 5V = Vin y R2 debe ser 1,5K, por lo tanto R1 debe ser 5‐1,5 = 3,5K 
Ohmios. 
 
Para  el  cálculo  de  las  resistencias  de  los  leds,  hay  que  tener  en  cuenta  el  color  del 
propio led, pues dependiendo del color varía la tensión umbral [58] y por tanto el valor 
de la resistencia asociada. [59] 
 
Figura 9. 
 
Con esta formula 
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R = (Vfuente – Vumbral_Led) / Icircuito 
Comúnmente la corriente que circula por el circuito es de 20mA en los leds de alta 
luminosidad. 
Tenemos leds de alta luminosidad rojos, azules y amarillos. 
Rojo: Suponiendo voltaje umbral a 2V, tenemos que las resistencias para estos leds 
son de Rrojo = (5V – 2V) / 0.02 => 150 Ohmios. 
Azul: Suponiendo voltaje umbral de 3.7V, Razul = (5V – 3.7V)/0.02A => 65 Ohmios. 
Amarillo:  Suponiendo  voltaje  umbral  de  2.2V,  Ramarilo  =  (5V  –  2.2V)/0.02A =  140 
Ohmios 
 
 
 
Placa	2	‐	Out	2	Ventiladores	
 
Figura 10. 
 
Este circuito es bastante parecido al anterior con la peculiaridad del uso de una fuente 
extra de 12V para alimentar los 2 ventiladores que irán en paralelo. 
Como  antes  tenemos  alimentación,  masa  y  señal  de  activación  que  viene  de  la 
Raspberry.  Otra  fuente  de  alimentación  y  masa  que  viene  desde  un  adaptador  de 
móvil, que transforma de 220V‐230V de la toma de corriente a 12V 
Hay que conectar las masas de las 2 fuentes. Los 12V alimentaran al amplificador. De 
nuevo hacemos un divisor de tensión desde los 5V a 1.5V, como ya se ha explicado en 
la placa anterior. 
Como se ha dicho anteriormente, cuando se reciba una salida activa de 3.3V desde la 
Raspberry el amplificador operacional proporciona una salida de 12V, en este caso. 
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Placa	3	‐	In	Sensores	
 
 
Figura 11. 
 
Esta placa en un principio pretende mezclar  la obtención de  información  real  de  los 
sensores, con la simulación de las señales para las pruebas de Software. 
La obtención real de datos es el circuito de la izquierda y el circuito de la derecha es el 
de prueba o simulación. 
Colocando  varios  potenciómetros  en  lugar  los  sensores  podemos  simular  señales 
variables. 
En la explicación nos centraremos en el circuito de recogida de datos. 
Alimentamos  la  placa  con  la  tensión  que  se  proporciona  desde  la  Raspberry  Pi 
representado  en  el  P1,  y  obtenemos  los  datos  de  los  sensores  representado  en  el 
Out1. Los 3 sensores se alimentan con 5V. La salida de los sensores se conectará a los 
pines de entrada del conversor analógico‐digital. 
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2.2.3.2	Diseño	Físico	
 
En los diseños físicos en contraposición a los diseños lógicos importa más la disposición 
de los componentes y la ruta de las pistas de conexión. 
El diseño físico representa fielmente el aspecto que tendrán las placas finalizadas, así 
como  el  aspecto  de  los  componentes  que  lo  forman,  dejando  la  conexión  pista‐
componente perfectamente medida. 
La impresión de las placas es un proceso del que no vamos a detallar, sólo mencionar 
que  se  pueden  “imprimir”  esas  placas  con  las  pistas  tal  y  como  sale  en  los  diseños 
físicos y en dos caras si fuera necesario. 
También  se  pueden  usar  placas  perforadas,  placas  preparadas  previamente  con  una 
serie de agujeros uniformemente distribuidos, y habría que soldar cada cable a cada 
componente según se muestra en los diseños. 
En este proyecto  se ha hecho una placa PCB  impresa de doble  cara, porque ha  sido 
imposible conseguir poner todas las conexiones en una sola cara, tal y como se puede 
comprobar con los diseños físicos. 
Se usara preferiblemente la cara inferior o trasera para soldar por una mayor facilidad 
de soldadura porque las patas de varios de los componentes son muy cortas y resulta 
difícil soldar en cara frontal 
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Out	1	‐	Leds	y	humificadores	
 
Figura 12. 
 
Como  se  puede  apreciar  la  placa  tiene  que  ser  de  doble  cara  pues  es  imposible 
disponer un mapa de conexión sin que haya cruces de 5V y GND. 
En esta placa hay que destacar que hay que colocar el amplificador operacional con la 
muesca hacia  arriba  como muestra  el  componente  L272,  pues  representa el  sentido 
del componente. 
“Input P2” son 4 cables que vienen desde  la Raspberry Pi y van en el orden  indicado 
por el texto verde o rojo, de arriba abajo: 5V, señal de humedad, señal de led y masa. 
En cuanto al USB no hay pérdida, pues solo hay una manera de colocarlo. 
En cuanto a los leds es muy importante que el ánodo (pata más larga), el polo positivo, 
se conecte a la salida de amplificador y el cátodo (pata más corta), el polo negativo se 
conecte a masa a la resistencia correspondiente, dependiendo del color.  
La distribución y proporción de los leds recomendada es: 
1 led amarillo, recomendado un 10% del número total, para simular el color del sol, 
por pertenecer a la misma longitud de onda. 
2 leds azules, aunque suele ser común entre un 15 a 20% del número total de leds, 
tienen la longitud de onda idónea para el florecimiento. 
4 leds rojos, es el color que debe prevalecer, tienen una longitud de onda específica 
para el crecimiento.  
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Out	2	‐	Ventiladores	
 
Figura 13. 
 
En esta placa también necesitamos usar las dos caras. Al igual que en la placa anterior 
el amplificador operacional con la muesca hacia arriba. 
CONN_3 son los cables que vienen de la Raspberry, de arriba abajo: alimentación señal 
de activación del ventilador y masa.  
Supply  representa  la  otra  fuente  de  alimentación,  de  izquierda  a  derecha:  masa  y 
alimentación. 
En  OUT1,  se  conectaran  los  cables  de  los  ventiladores,  de  izquierda  a  derecha:  el 
positivo y el negativo. Si los ventiladores que se tiene es de 3 cables como pasa aquí, 
hay  que  averiguar  cuál  es  el  positivo,  cual  el  negativo  y  cuál  es  el  de  contador  de 
rotaciones de las aspas. 
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In		‐	Sensores	
 
Figura 14. 
 
Aquí de  lo único que hay que tener cuidado es de colocar el sensor de  luz en último 
lugar pues es el único que necesita una resistencia extra.  
Como se ve en la imagen el orden de conexión de la salida de los sensores es, primero 
Luz  luego  Temperatura  y  finalmente  Humedad.  Y  para  el  conversor  será  el  mismo 
orden, en los canales 0, 1 y 2 respectivamente. 
El  sensor  de  temperatura  y  humedad  pueden  permutar  de  posición  pero  hay  que 
anotarlo para que cuando se conecte al conversor analógico‐digital tener en cuenta el 
orden de conexión.   
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2.3.	Software	Desarrollado	
 
En este apartado hablaremos sobre todo lo relacionado con la parte lógica del sistema, 
la Raspberry Pi, que usa un sistema operativo basado en Linux, llamado Raspbian.  
Al  tratarse  de  un  sistema  control,  la  ejecución  del  “programa”  será  infinita.  Es  un 
programa  desarrollado  en  lenguaje  C.  Como  también  es  un  sistema  tiempo  real, 
debemos  trabajar  con  threads,  con  una  política  de  prioridades,  para  poder  respetar 
unos límites de tiempo para realizar las distintas acciones. 
Tal y como está contemplado el sistema, varios sensores pueden influir en las acciones 
que hay que realizar sobre un mismo actuador, por lo que internamente se comparten 
variables comunes, es por eso que es muy importante el uso de semáforos. Para ello 
usaremos una librería ya implementada de POSIX. 
 
2.3.1	Thread	lectura	de	sensores	
 
Como ya se ha dicho el programa se ejecutará de manera indefinida, y cada thread se 
encargará  de  realizar  una  acción  concretar.  Normalmente  la  estructura  de  una 
tarea/thread consiste en: 
 Leer el valor de un sensor,  
 Comprobar si sobrepasa o no el límite establecido  
 Pedir una acción a realizar* 
 Dormirse durante un tiempo predefinido 
Y se repite este ciclo indefinidamente. 
*Debemos  recalcar  que  esta  tarea  no  realiza  ninguna  acción  directamente,  sino  que 
solicita una acción para no entrar en conflicto con otras tareas que pueden influir en el 
mismo actuador. 
Dispone de un proceso independiente para que cuando haya un error, poder enviar el 
mensaje de error por  la  red a un usuario, a  través de  la API de  telegram, o el envío 
simple a un fichero de texto en offline. 
Tendremos  un  thread  por  cada  sensor,  un  thread  para  el  envío  de  informes  y  otro 
thread manejar la activación y desactivación de los distintos actuadores. 
err = pthread_create(&first_id, &attrs, threadInforme, (void *)NULL); 
err = pthread_create(&second_id, &attrs, threadTemp, (void *)NULL); 
err = pthread_create(&third_id, &attrs, threadLuz, (void *)NULL); 
err = pthread_create(&fourth_id, &attrs, threadHumi, (void *)NULL); 
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Cada de thread de los sensores se encarga de leer el valor del sensor correspondiente, 
y realizar una “petición” de encendido o apagado de los actuadores relacionados a ese 
sensor, es decir, esa información se guarda en una o varias variables comunes. 
El thread de los informes, realiza un resumen de algunos valores del sistema cada 30 
segundos de manera  indefinida e  incondicional y  los  imprime en un fichero de texto, 
cuyo nombre sigue este patrón (YYYYMMDDHH).txt, donde Y es el año, M es el mes, D 
es el día, H es la hora actual de creación del fichero. Se ha decidido este patrón pues 
haciendo un  cálculo  se ha  llegado  a  la  conclusión que  ficheros  que abarquen mayor 
tiempo, por ejemplo un día, tienen demasiados registros en el fichero.  
Puesto  que  se  escriben  datos  cada  30  segundos,  si  el  fichero  es  diario,  habrá 
30*2*60*24 = 86400 registros diarios. 
Algo que no es fácil de mantener puesto que cada registro en el fichero son varias líneas 
de texto de información, haciendo que cada fichero con esta regla tenga un tamaño de  
1MB  aproximadamente.  El  tamaño del  fichero  no  es  excesivamente  alto  comparado 
con  otros  tipos  de  archivos  pero  para  un  texto  plano  es  un  tamaño  considerable, 
además el problema mayoritario es el seguimiento y el rastreo del comportamiento del 
programa por ficheros tan largos. 
Mientras  que  si  se  propone  como  patrón  que  además  del  día  se  filtre  por  hora, 
obtenemos al día 24 ficheros de 3600 registros, que aunque es un número alto es más 
factible de leer y/o manipular. 
 
2.3.2	Thread	de	toma	de	decisiones	y	gestión.	
 
El  thread de  la  toma de decisión,  se encarga de encender o apagar un actuador que 
tenga  asociados  varios  sensores,  lee  todas  las  peticiones  de  todos  los  sensores  y 
mediante un algoritmo determina si hay que encender, apagar o no hacer nada. Este 
thread es el que realmente tiene el control sobre los actuadores. 
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2.3.3	Planificación	de	los	threads.	
 
Como  los  threads  tienen  un  periodo  de  acción  y  una  prioridad  concreta,  hay  que 
asignar  esos  valores  de  manera  manual  y  siguiendo  las  reglas  de  rate‐
monotonicscheduling  [60]:  A  menor  periodo,  es  decir  mayor  frecuencia  de  acción, 
mayor prioridad para ese thread. 
El thread de decisión debe tener mayor prioridad y menor periodo porque se encarga 
de  realizar  la acción  real y debe ejecutarse de manera atómica y ningún otro  thread 
debería interrumpirlo, cuyo periodo es de 100 milisegundos. Como se ha mencionado 
antes, el thread de informe se ejecutara cada 30 segundos, este thread tiene el mayor 
periodo y por tanto la menor prioridad, como su periodo es tan largo comparado con 
los  demás  no  importa  que  se  interrumpa  este  thread.  El  thread  del  sensor  de 
temperatura de 1 segundo, porque la variación de la temperatura es mucho más suave 
y  paulatina  comparado  con  los  otros  sensores.  El  thread  del  sensor  de  luz  tiene  un 
periodo  de  500ms  y  el  thread  del  sensor  de  humedad  un  periodo  de  300ms,  unos 
valores elegidos por estar entre 100ms y 1s. 
 
La relación de sensores que influyen con los actuadores es: 
Sensor/Actuador  Leds  Servomotores Ventiladores Humidificador  Calefactor 
Luz  X  X  X     
Temperatura    X  X    X 
Humedad    X  X  X  X 
 
Por  ejemplo,  el  ventilador  puede  ser  influido  tanto  por  el  sensor  de  luz  como  el  de 
temperatura como el de humedad. El calefactor solo se ve afectado por el sensor de 
temperatura y el de humedad, y así sucesivamente. 
Dado  que  no  se  ha  implementado  el  subsistema  de  calefacción/refrigeración,  se  ha 
decidido  que  se  incluya  un  subsistema  de  aireación,  es  decir,  cada  4  horas  se  va  a 
renovar el aire de dentro del invernadero. 
Como  el  thread  de  luz  de  se  ejecuta  cada medio  segundo,  se  va  a  aprovechar  este 
thread para la gestión del subsistema de aireación. Se ha puesto como regla el que el 
sistema se airee cada 4 horas durante un 1 minuto. 
Como es lógico deducir, aquellos actuadores que se ven afectados por varios sensores, 
internamente  deben  ser  accesibles  por  las  diferentes  funciones  del  programa  para 
guardar y mantener la información de la acción que pide cada sensor. 
Es  por  eso  que  se  han  creado  3  variables,  para  el  ventilador,  los  servomotores  y  el 
calefactor llamados estVent, estServo, estCalef respectivamente. 
Para  evitar  errores  de  inconsistencia  de  datos,  porque  varias  funciones  quieran 
modificar alguna de estas variables a la vez, utilizamos la herramienta mutex, ofrecida 
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por el S.O., que nos permite exclusividad de acceso a una variable. Funcionan como un 
semáforo, mientras una función este accediendo a una variable, pone el semáforo en 
rojo y ninguna otra puede acceder a ella y tienen que esperar hasta que ésta termine y 
libere la variable, poniendo el semáforo en verde. 
Cuando un  sensor  detecte  que  se  ha  sobrepasado  guarda  en  una    o  varias  de  estas 
variables la acción que quiere se realice sobre uno o varios actuadores. 
Como el periodo del thread es mucho menor que los demás, éste detecta de manera 
casi  instantánea ese cambio y determina si hay que realizar una acción o no según la 
política establecida. 
 En  este  caso  se  ha  decidido  que  la  activación  de  un  actuador  prevalece  sobre  el 
apagado de mismo. Si cualquiera de los threads de los sensores pide que se encienda 
por ejemplo el ventilador, el thread de decisión, según nuestra política, encenderá el 
ventilador dado que ya hay un sensor que así lo quiere. Así mismo hasta que todos los 
sensores relacionados a un actuador pidan que se apague ese dispositivo, éste no se 
apagará. 
Resumiendo  todos  los  actuadores  se  encenderán  y  apagaran  bajo  demanda  de  los 
sensores  y,  a  excepción  del  subsistema  de  aireación,  no  hay  un  tiempo 
predeterminado de duración de la acción a realizar. 
Adicionalmente tenemos una  función que nos permite enviar  información en texto a 
través de la red, que se llama tg, es una API de la aplicación telegram. 
Cuando se determine una situación de error,  fallo o de alerta por  las  lecturas de  los 
sensores, esta función será capaz de enviar un mensaje de aviso a quien se quiera. 
Para lograr esto se va a recurrir al uso de funciones del sistema Linux, que ejecutarán 
en  segundo plano  archivos  de  tipo  .sh,  que  son  ficheros  que  se  pueden ejecutar  sin 
necesidad  de  compilación.  Para  su  uso  correcto  hay  que  tener  la  librería 
correspondiente y configurarlo correctamente, de otro modo no funcionará. 
Más  adelante  se  explica  cómo  descargar,  instalar  y  configurar  la  aplicación  de 
telegram, entre otras librerías. 
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2.4.	Configuración	Preliminar	
 
Se procede a enumerar la configuración mínima necesaria para el correcto funcionamiento del 
sistema.  
 
2.4.1	Instalación	del	SO:	Raspbian	[61]	
Para  quemar  la  imagen  del  SO  usaremos  el  software  gratuito  y  multiplataforma 
llamado Win32DiskImager  [62]  [63]. No  entraremos  en  detalle,  sólo  decir  que  se  ha 
utilizado la versión para Windows y que el uso es muy sencillo e intuitivo. Como se ve 
en  la  figura 15,  sólo hay que  tener una  imagen  ISO del  sistema operativo deseado y 
seguir los pasos que se ven en la imagen posterior. 
 
 
Figura 15. 
	
2.4.2	Adaptación	el	S.O.	a	la	tarjeta	SD	
La  imagen  del  SO  es  de  4GB    aproximadamente,  pero  si  tenemos  por  ejemplo  una 
tarjeta de mayor tamaño, pongámosle 8GB, no se va a aprovechar todo el tamaño de 
la  tarjeta  SD.  Para  ello  hay  que  expandir  el  sistema  operativo  a  todo  el  espacio 
disponible de  la  tarjeta SD. Hay una  forma por defecto al arrancar Raspbian, cuando 
entremos la primera vez aparecerá la pantalla que se ve en la imagen de abajo, aunque 
también podemos ir a ese menú explícitamente tecleando sudoraspi‐config, y solo hay 
que elegir la primera opción “ExpandFilesystem”. 
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Figura 16. 
	
2.4.3	Configuración	de	Pantalla	VGA	[64]	
Por  defecto  la  salida  de  video  de  la  Raspberry  Pi  es  HDMI,  pero  si  nos  interesa 
podemos adaptar la señal para un monitor de VGA, además de comprar el conversor 
de HDMI a VGA hay modificar en el archivo de configuración de la Raspberry.  
Se puede configurar de 2 maneras,  la primera es una vez que se guardado el sistema 
operativo en  la  tarjeta  SD, podemos explorar  el  contenido de éste,  y  hay un  fichero 
llamado config.txt, que es el modificaremos, y una vez hecho insertar la tarjeta SD a la 
Raspberry Pi para su encendido normal. 
La  segunda  es,  con  la  Raspberry  Pi,  conectada  a  un  monitor  HDMI  y  encendida, 
modificar el mismo fichero de configuración en /boot/config.txt y reiniciar y listo. 
Lo que hay que hacer es cambiar el valor de la opción hdmi_group, que defecto está a 1,  
al valor que deseemos que en nuestro caso es el 3, aunque depende de cada monitor. 
Si no funciona habrá que probar todas las opciones. 
 
Con  esto  ya  podemos  trabajar  con  la  Raspberry  Pi  de  forma  básica.  Se  recomienda 
tener una toma de Ethernet cerca para la obtención de ciertas librerías auxiliares. 
 
Para la ejecución del programa necesitaremos algunas librerías externas que se listarán 
a continuación: 
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2.4.4	Instalación	de	librerías	
Todas estas librerías tienen dependencias de librerías estándar y de desarrollo, por lo 
que simplemente descargar las librerías requeridas y continuar con la instalación. 
 
2.4.4.1	WiringPi	[65]	
Esta  será  la  librería  principal  en  la  que  se  apoyara  nuestro  programa.  En  la  página 
oficial hay varios tutoriales, entre ellos el de la descarga e instalación de la librería. 
Se trata de una librería que permite acceso a las GPIO (General Purpose Input Output), 
los  pines  de  entrada  salida  de  propósito  general,  escrito  en  C  específicamente  para 
Raspberry Pi. Es por eso que es la libraría ideal con la que trabajar. 
 
2.4.4.2	ServoBlaster	[66]	
Aunque la librería de WiringPi contempla el uso de los PWM (Pulse WidthModulation), 
no  se  ha  implementado  de  forma  eficiente,  y  las  condiciones  de  prueba  distan 
bastante de las condiciones reales. Es por eso que se incluye otra librería para accionar 
y así poder trabajar con los servomotores. 
Para instalar esta librería solo hay seguir las instrucciones del manual. Esta librería es 
muy  versátil  pues  podemos  especificar  el  movimiento  por  pasos,  porcentaje  de 
movimiento (siendo 100% una vuelta completa de 180% o el máximo que permita el 
servomotor), o tiempo en milisegundos. 
El  funcionamiento  de  esta  librería  consiste  en  que  se  copia  un  ejecutable  como  un 
daemon  y  se  guarda  en  /dev/servoBlaster,  y  cada  vez  que  queramos  mover  el 
servomotor, habilitamos el/los pin/es de salida que deseemos ejecutando el programa 
‘cliente’, localizado en nuestro caso en /home/pi/servoBlaster/servod, lo que inicializa 
y configura los pines  
 
Servo number      GPIO number    Pin in P1 header 
0  4  P1‐7
1  17  P1‐11
2  18  P1‐12
3  21/27 P1‐13
4  22  P1‐15
5  23  P1‐16
6  24  P1‐18
7  25  P1‐22
 
 
Siendo esta  la  configuración por defecto.  Podemos añadir  y  quitar pines  entre otras 
opciones  que  ofrece,  mirar  el  fichero  de  README.txt  que  incluye  el  paquete 
descargado. 
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Enviando al daemon el comando deseado, por ejemplo 
echo 0=150 > /dev/servoblaster# Specify as a number of steps 
echo 0=50% > /dev/servoblaster# Specify as a percentage 
echo 0=1500us > /dev/servoblaster# Specify as microseconds 
 
En este ejemplo se envía al pin número 1, salida GPIO_GEN4 de la placa los distintos 
valores de movimiento, 150 pasos, 50% y 150 milisegundos respectivamente. 
Es  muy  importante  configurar  la  librería  siempre  que  se  quiera  usar,  ejecutando 
/home/pi/servoBlaster/servod 
 
2.4.4.3	TG	(Telegram)	[67]	
Para que el  usuario  pueda  tener  alguna  información del  sistema  sin  tener  que estar 
físicamente  accesible  a  él,  se  ha  decidido  que  se  incorpore  una  funcionalidad  de 
comunicación  por  la  red,  en  el  cual  usando  un  script,  podamos  enviar  mensajes  a 
través de la aplicación de mensajería llamada Telegram. 
La  elección  de  esta  librería  se  debe  a  que  ya  existe  una  aplicación  de  móvil 
desarrollada, y esta librería es una simple API de la aplicación de móvil. 
Funciona  simulando  que  el  terminal  es  un móvil más.  De  hecho  hay  que  tener  una 
cuenta de telegram para poder usar esta librería. 
Para instalarlo sólo hay que seguir  los pasos que se nos proporciona en la página del 
proyecto de github. Esta  librería requiere de muchas más  librerías auxiliares. En caso 
de error  en  la  instalación,  hay que  ir  a  la página[68] de  solución errores  y buscar  el 
número de error. 
Una  vez  instalado  hay  iniciar  “la  aplicación”,  está  situado  en  nuestro  caso  en 
/home/pi/tg/bin/telegram‐cli, para que lo podamos probar y registrar o enlazar con un 
usuario de telegram. 
Se pedirá un número de teléfono para verificar que  es el propietario del usuario dado, 
una vez cumplimentado se podrá empezar a usar.  
43 
 
 
 
Se  puede  observar  que  el  terminal  se  ha  convertido  en  un  chat  en  vivo.  Pero  para 
nuestro  sistema  no  queremos  eso,  queremos  que  se  instancie  un  cliente  o 
conversación,  se  envíe  el mensaje  y  libere/termine  esa  instancia.  Para  ello  vamos  a 
automatizar  ese  proceso  a  través  de  un  script  al  que  llamaremos  “tg.sh”,  aunque  el 
nombre  puede  ser  otro  cualquiera  la  extensión  debe  ser  “.sh”,  que  tendrá  este 
aspecto:  
#!/bin/bash 
to=$1 
msg=$2 
tgpath=/home/pi/tg 
cd${tgpath} 
cmd="${tgpath}/bin/telegram-cli -k tg-server.pub -W -e 
\"msg $to $msg\"" 
eval$cmd 
Donde el  primer  argumento,  $1,  es  el  nombre de usuario de  telegram de destino,  y 
sigue  la  regla  de  [Nombre_Apellido],  o @[Nombre_usuario_de_Telegram]  pero  este 
dato es opcional. En mi caso el usuario de destino es “Jacques_Wu”. Y el argumento 2 
es el mensaje en cuestión a enviar, que debe estar entre comillas dobles. Y hay que 
tener en cuenta que “tgpath” es  la ruta donde se encuentra el ejecutable “telegram‐
cli”, en nuestro caso “/home/pi/tg” 
Esta es solo una de las muchas funcionalidades que ofrece esta librería. Para un posible 
trabajo futuro se puede usar la funcionalidad de enviar imágenes. 
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2.5.	Especificaciones	
 
 
 
Figura 17. 
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2.5.1	Estructura	general	del	Software	
 
Aquí  podemos  ver  una  representación  en  clases  de  las  funciones  y  variables  más 
importantes del programa. No se han incluido todas las variables, como las locales de 
las funciones, porque no son relevantes. 
Hay  que  señalar  que  el  concepto  de  clase  o  bloque  en  este  caso  solo  sirve  como 
método de agrupación y no en el sentido literal de Programación Orientada a Objetos. 
En el código real todas las variables y funciones están un solo fichero, y no se hacen las 
llamadas a funciones a través de librerías externas. 
Cada clase engloba el conjunto de variables y métodos a lo que está más relacionado 
respecto al “mundo real”. Con esta clasificación se pretende ayudar a entender de un 
rápido vistazo a que está relacionado una función o variables. 
Como se puede apreciar la clase Main, se comunica con todas las demás, será la clase 
principal, y la que se mantendrá ejecutándose. 
En la clase Common están las funciones y variables que usan más de una clase. La clase 
Threads, se encarga de activar y dormir los diferentes threads. 
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2.5.2	Definición	de	constantes	y	parámetros	de	comportamiento	
 
Para entender el porqué de los valores de algunas variables o constantes hay que ver 
la disposición real de los pines de la Raspberry PI 2 modelo B+. Con la librería WiringPi 
se puede declarar un pin cualquiera como en entrada o como salida. 
 
Figura 16. 
Aunque en  la  figura  16ponga Raspberry  Pi  3,  la  numeración  es  la misma  y  nos  sirve 
como guía. 
Es vital que concuerde el número asignado de la variable al pin que se vaya a conectar 
cada cable en el  ‘mundo real’. La función de  inicializarDispositivos()se encarga de dar 
de alta esta serie de variables como pines de entrada/salida. Y hay que fijarse en pines 
cuyo nombre sea GPIO_GENx, x representa un número cualquiera. 
Definimos    pin,  del  conversor  analógico‐digital  (ADC),  en  donde  se  conecta  cada 
sensor,  en  ese orden,  el  cable  del  sensor  de  luz  en  el  canal  0  del ADC,  el  sensor  de 
temperatura al canal 1 y el de humedad al canal 2. 
#define PIN_luz 0 //Canal 0 del ADC 
#define PIN_temp 1//Canal 1 del ADC 
#define PIN_humd 2//Canal 2 del ADC 
 
Aquí definimos los pines de las salidas, los actuadores. Como se puede observar en el 
comentario de cada pin ponemos el número de pin real.  
 
#define PIN_led 4 //Salida GPIO_GEN4, pin GIO23 
#define PIN_humid 5//Salida GPIO_GEN5, pin GIO24 
#define PIN_servo1 0  //Salida GPIO_GEN0, pin GIO17, para WiringPi 
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#define PIN_servo2 1  //Salida GPI_GENO1, pin GIO18, para WiringPi 
#define PIN_calef 2 //Salida GPIO_GEN2, pin GIO27 
#define PIN_vent  3 //Salida GPIO_GEN3, pin GIO22  
 
Se definen otras constantes para la librería de ServoBlaster pues usa otra numeración 
distinta, y tiene disponibles unos pines concretos. Por lo tanto para los servomotores 
debemos  asegurarnos  de  que  dos  de  esos  pines  estén  libres  para  usarlos  con  la 
librería. 
 
Servo number      GPIO number    Pin in P1 header 
0  4  P1‐7
1  17  P1‐11
2  18  P1‐12
3  21/27 P1‐13
4  22  P1‐15
5  23  P1‐16
6  24  P1‐18
7  25  P1‐22
 
Se ha elegido los pines GPIO17 y GPIO 18 que son el número 1 y 2 respectivamente. 
 
#define SERVO1_OUT 1 //Salida GPIO_GEN0, pin GIO17, para ServoBlaster 
#define SERVO2_OUT 2 //Salida GPIO_GEN1, pin GIO18, para ServoBlaster 
 
Tenemos  la  siguiente  constante  como  limitación  de  rangos,  pues  no 
podemos/queremos declarar variables de tipo array sin un rango. 
 
#define N_SENSORES_ACT 4 //Númeromáximo sensores que influyen en un 
actuador 
 
Estas  dos  sirven  para  poder  depurar  el  código  de  forma  sencilla  con  impresión  por 
pantalla. 
 
#define MOSTRAR_LECTURAS 0 //Debug 
#define DEBUG 0 //Debug 
 
Estas son elegir modalidades de comportamiento.  
La  primera  para  enviar  los  mensajes  de  error  a  través  de  un  script  (tg.sh)  o  para 
‘enviar’ los mensajes en un fichero de texto. 
La segunda es el modo de activación, cuando activar el subsistema de luz. 
 
#define ENVIO 0 //Habilitar envío por API telegram, con tg.sh 
#define LUZ_INMEDIAT 1 //Opción para luz 
 
Estas constantes son  los valores  límite para cada sensor, en cada  línea el comentario 
explica su significado. Aquí hay que comentar que estos valores son los óptimos para 
plantar  tomates,  que  es  el  sujeto  de  nuestro  experimento,  si  en  cambio  se  desea 
realizar  la  prueba  de  crecimiento  y/o  mantenimiento  con  otra  hortaliza,  planta,  o 
verdura se deben cambiar estos valores y adaptarlos. 
 
#define MAX_HUM 80 //Humedad máxima 
#define MIN_HUM 60 //Humedad minina 
#define MAX_TEMP 35 //Temperatura máxima 
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#define MIN_TEMP 10 //Temperatura mínima 
#define MAX_TEMP_OPTM 25 //Temperatura optima por arriba 
#define MIN_TEMP_OPTM 13 //Temperatura optima por abajo 
#define UMBRALDIANOCHE 65 //Umbral sensor luz 
#define HORAS_LUZ 12 //Horas de luz necesarias 
#define HORAS_AIRE 4 //Periodo en horas para airear el invernadero 
#define TIEMPO_AIREAR 1 //Minutos que está refrescando el invernadero 
#define MINS_SIN_LUZ 5 //Minutos que esta sin luz, no consecutivos 
#define T_INFORME_EN_SEGS 30 //Tiempo para 'enviar' informe a un txt 
#define HORA_INI_LUZ 8 //Hora comienzo de luz 
#define HORA_FIN_LUZ 20 //Hora fin de luz 
#define HUM_MEDIO ((MAX_HUM-MIN_HUM)/2)+MIN_HUM //Humedad optima media 
 
 
Estas  constantes  sirven  de  conversores,  transforma  el  valor  de  algunas  constantes 
anteriores de horas o minutos a lo que corresponde en segundos. 
#define MIN_SIN_LUZ_EN_SEGS MINS_SIN_LUZ*60 //Minutos a segundos de 
MINS_SIN_LUZ 
#define HORAS_NECESARIAS_LUZ_EN_SEG HORAS_LUZ*60*60 //Horas a segundos 
de HORAS_NECESARIAS_LUZ_EN_SEG 
 
Estas  son  para  los  threads.  Cada  cuanto  tiempo  funciona  cada  uno.  Además  del 
periodo el thread de decisión queremos que tenga un retraso para que asegurar que 
los demás threads ya han actuado. 
 
#define NSEC_PER_SEC 1000000000ULL 
 
#define PERIODO_TEMP 1000000 //1s 
#define PERIODO_LUZ 500000 //500ms 
#define PERIODO_HUMI 300000 //300ms 
#define PERIODO_DECISION 100000 //100ms 
#define DELAY_DECISION 1100000 //1,1s 
#define PERIODO_INFORME 30000000 //30s 
 
 
 
2.5.3	Requisitos	funcionales	para	los	threads	
 
Vamos  con  las  condiciones  y/o  especificaciones  de  los  límites  para  regular  el 
comportamiento.  Cada  regla  es  para  su  correspondiente  thread  que  a  su  vez  está 
ligado  a  un  sensor.  Este  es  el  comportamiento  cuando  superen  los  límites,  si  no  los 
superan no hay ninguna reacción como es lógico. 
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2.5.3.1	Iluminación	
 
Se guarda en una variable el tiempo de exposición al sol y en última instancia encienda 
los  leds  cuando corresponda.  Tenemos  según  las  reglas que debe  tener 12 horas de 
exposición al sol. El envío del informe es cada 30 segundos. Y el envío inmediato de un 
mensaje cuando ocurra un error de cualquier tipo.  
/* 
* Contador de horas de luz +=1 cada 1s, para que cada día (24h) tenga 
las horas necesarias de luz (HORAS_LUZ) 
 * Envío de alarma, inmediato, se activa el mutex correspondiente para 
que se envíe el mensaje de error y sigue su funcionamiento 
 * Informe, situación actual del sistema cada 30s 
 * Renovación de aire cada 4 horas durante 1 minuto, se activa techo y 
ventilador 
*/ 
 
Para el thread de luz, que se encarga de leer el sensor de luz y de activar el subsistema 
de iluminación y aireación, tenemos dependiendo de la constante LUZ_INMEDIAT: 
Si LUZ_INMEDIAT tenemos a 0, el thread de luz va contando los segundos en donde el 
sensor  recibe una  cantidad de  luz que es  superior  al  umbral  que hemos definido en 
UMBRALDIANOCHE, cuenta los segundos en los que no supera ese umbral y guarda ese 
número de segundos en variables diferentes. Si a lo largo del día el contando que tiene 
los segundos en los que no se supera el umbral llega a 5 minutos, este thread enciende 
el subsistema de iluminación. 
Cuando llega la hora de HORA_FIN_LUZ, las 20h en este caso, y la variable que guarda 
los segundos en que se supera el umbral de luz no llega a las HORAS_LUZ, 12h en este 
caso, enciende los leds hasta se superen. 
Para  evitar  que  los  leds  estén  encendidos  de manera  indefinida  controlamos  que  si 
desde las 0h al comienzo del día HORA_INI_LUZ, las 8h en este caso, esa variable ya 
supere el tiempo de exposición, pues apagamos los leds.  
En el caso contrario, LUZ_INMEDIAT es igual a 1, en cuanto una sola lectura del sensor 
este debajo del umbral ya encendemos el subsistema de iluminación. 
/* 
 * Reglas para la luz:  
 * Hay dos variantes 
 * LUZ_INMEDIAT activo => 
 * Enciende a la primera lectura por debajo del UMBRALDIANOCHE y no ha 
tenido horas suficientes de luz 
 * LUZ_INMEDIAT no activo => 
 * Enciende los leds cuando pasen MINS_SIN_LUZ (5) minutos, incluso no 
consecutivos, sin tener luz suficiente (lectura debajo del 
UMBRALDIANOCHE).  
 * Y enciende, cuando llega el HORA_FIN_LUZ, ocaso (19h), si no ha 
tenido las horas suficientes de luz  
 * Y apaga, cuando es antes del alba HORA_INI_LUZ (7h) si ya tenido 
horas suficientes de luz 
*/ 
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2.5.3.2	Humedad	
 
Para el thread de humedad, tenemos que:  
‐Si  la humedad en el  interior es mayor de MAX_HUM, 80% en este caso,  lanzamos una 
petición de activación los servomotores, los ventiladores y teóricamente el subsistema 
de refrigeración/calefacción y apagamos el humidificador 
‐Si en el caso contrario la humedad es menor a MIN_HUM, 60% en este caso, lanzamos 
una  petición  de  apagado  de  los  servomotores,  los  ventiladores  y  teóricamente  el 
subsistema de refrigeración/calefacción y encendemos el humidificador. 
En  ambos  casos  se  apagará  lo  que  corresponda  cuando  llegue  al  valor  medio, 
determinado por HUM_MEDIO, 70% en este caso. 
/* 
 * Reglas para la humedad: 
 * Cuando sobrepase MAX_HUM (80) abre el techo, enciende el ventilador 
y el calefactor (*) 
 * Enciende el humidificador cuando no alcance MIN_HUM (60) 
 * Apaga cuando alcance HUM_MEDIO ((80-60/2)+60 = 70) 
*/ 
 
 
 
 
 
 
2.5.3.3	Temperatura		
 
Para el thread de temperatura, tenemos que: 
‐Si la temperatura supera MAX_TEMP, 35ºC en este caso, encendemos los servomotores 
y los ventiladores 
‐SI  por  el  caso  contrario,  no  supera  MIN_HUM,  en  este  caso  10ºC,  teóricamente 
encendemos el calefactor. 
En  ambos  casos  se  procederá  a  apagar  lo  que  corresponda  cuando  alcance  el  valor 
medio  optimo  entre  MAX_TEMP_OPTM y MIN_TEMP_OPTM,  en  este  caso  19ºC  y  13ºC, 
respectivamente. 
 
/* 
 * Reglas para la temperatura: 
 * Cuando sobrepase MAX_TEMP (35) enciende el ventilador y abre el 
techo 
 * Cuando no alcance MIN_TEMP (10) enciende el calefactor 
 * Apaga cuando alcance el valor medio entre MAX_TEMP_OPTM (25) y 
MIN_TEMP_OPTM (13)  = 19 grados 
 * 
*/ 
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2.5.3.4	Refrigeración/calefacción	
 
Aunque  se  hayan  declarado  condiciones  para  el  uso  del  subsistema  de 
refrigeración/calefacción  no  se  ha  implementado  en  la  parte  hardware.  Por  lo  tanto  las 
pruebas  se  van  a  realizar  en  un  lugar  donde  las  condiciones  estén  dentro  del  límite  de 
temperatura para que no haga falta el uso de este subsistema.  
La inclusión del subsistema restante no sería una tarea complicada, porque ya se ha declarado 
en la parte lógica.   
Una breve aproximación a una solución con el subsistema de calefacción/refrigeración seria, al 
igual que con  los ventiladores, conectar el pin de salida de  la Raspberry Pi a un amplificador 
operacional, con un voltaje umbral a 1,5V una fuente externa que se precise. 
Como  hardware  se  puede  usar  una  célula  Peltier  termo‐sellada,  la  de  menor  potencia 
requerida que hay en el mercado es de 9W, es decir 9 Vatios o 9 Voltio‐Amperios,  a una placa 
conductora y colocarla en lugar de uno de los paneles/tapas móviles. 
Hasta aquí el  subsistema sería o bien de calefacción o bien de  refrigeración pero no ambos, 
para  que  pueda  cambiar  su  funcionalidad,  hay  que  cambiar  el  sentido  de  la  corriente  en  la 
célula Peltier con la ayuda de un puente H. Para más información ver el apartado de trabajos 
futuros. 
 
/* 
   (*) No operativo - No hay un sistema de refrigeración/calefacción 
en el HW 
*/ 
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2.5.4	Mapa	de	procesos	
 
En  este  apartado  se  va  a  ver  cómo  se  relaciona  el  software  con  el  hardware  y  cómo 
interactúan los diferentes threads con las variables de tipo mutex. 
 
53 
 
2.5.5	Casos	de	uso	
 
Caso	1:	Ejecución	normal	
Todos  los  threads  de  los  sensores  leen  valores  normales  por  lo  tanto  no  hay  que 
realizar ninguna acción.  
Cuando han pasado 30 segundos, el  thread de enviarInforme(), da  igual  lo que pase, 
recoge  la  información  de  las  variables  cuyo  valor  nos  interesa  mostrar,  guarda  esa 
información  en  un  fichero  de  texto,  con  el  nombre  de  año‐mes‐dia‐hora.txt 
(YYYYMMDDHH.txt),  y  después  de  escribir  en  el  fichero,  el  thread  se  duerme  30 
segundos para volver a realizar la misma acción. 
 
Caso	2:	Lectura	sobrepasa	límite	
Cuando uno de  los  sensores detecta  lectura errónea por estar  fuera de  rango,  tanto 
por  arriba  como  por  abajo,  se  lanza  una  petición  de  acción  para  uno  o  varios 
actuadores, que se guarda en una variable común para varios  threads. Especificando 
qué sensor/thread hace la petición y la acción a realizar, apagar o encender. 
Por ejemplo, si la humedad relativa es muy alta, encima del límite, en este caso 80%, el 
thread del humidificador, ejecuta una función de petición de acción a  los actuadores 
de ventilador, servomotor y calefactor a que se enciendan. Y a su vez envía el mensaje 
de error. Si la humedad es muy baja, por debajo del 60% en este caso 
El  thread  de  decisión,  que  tiene  menor  periodo,  en  el  tiempo  que  está  despierto, 
detecta esa petición y toma la decisión de encender esos actuadores implicados o no. 
Como ya dijimos antes, en nuestro damos prioridad al encendido más que al apagado, 
es decir, si hay algún sensor que pide encender un actuador aunque los demás no lo 
pidan, se encenderá ese actuador. Y se mantendrá encendido ese actuador hasta que 
todos los sensores pidan su apagado, por política del desarrollador. 
 
Caso	3:	Lectura	vuelve	a	la	normalidad	después	de	sobrepasar	
Cuando un sensor detecta una lectura correcta, del mismo modo que si se sobrepasan 
los  límites,  cuando  los  valores  de  las  variables  vuelvan  a  estar  dentro  del  rango,  se 
hace una petición automática de apagado de los actuadores implicados. 
Cuando no haya sensores que pidan el encendido de un actuador, éste se apagara, por 
el thread de decisión, que quien tiene el control. 
 
Caso	4:	Acceso	simultaneo	de	una	variable		
Como  tenemos  varias  variables  que  son  accesibles  desde  varias  funciones,  debemos 
limitar el acceso (lectura o escritura) a esa variable. Cuando pasa eso, forzamos a que 
si una función está accediendo a una variable común, no permitir ninguna otra función 
pueda modificarla hasta que la termine.  
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Como  consecuencia  puede  pasar  que  un  thread/función  tenga  el  mutex  de  una 
variable y no permita acceso, termine su turno o tiempo de acción, y esa variable se 
quede  bloqueada,  y  los  demás  thread  casualmente  quieran  todos  modificar  esa 
variable. En este caso la ejecución normal se pararía, todas las funciones tendrían que 
esperar hasta que la variable le liberase, al volver a su turno reanudar con la ejecución. 
 
Caso	5:	Ejecución	de	script	tipo	.sh	por	un	thread	
Como  ya  se  ha  dicho  anteriormente,  se  dispone  de  ficheros  con  extensión  sh,  que 
sirven ejecutar un script personalizado fuera del programa principal. En este caso, se 
usa únicamente para el envío de los mensajes de error.  
Tenemos el fichero tg.sh, que envía un mensaje a un usuario cualquiera de telegram, 
cuyo código es el siguiente:  
#!/bin/bash 
to=$1 
msg=$2 
tgpath=/home/pi/tg 
cd${tgpath} 
cmd="${tgpath}/bin/telegram-cli -k tg-server.pub -W -e \"msg $to 
$msg\"" 
eval$cmd 
Donde  el  primer  parámetro  es  el  nombre  de  usuario  de  telegram  de  destino  y  el 
segundo parámetro es el mensaje entre comillas a enviar. Y la ruta donde tenemos el 
ejecutable es “/home/pi/tg”. 
Por la especificación del comando (system(“tg.sh”) ) utilizado para la ejecución de este 
tipo  de  script,  el  thread  que  realiza  la  llamada  debe  esperar  a  que  se  termine  la 
ejecución del script antes de continuar. La comunicación por red es siempre más lenta 
que  la escritura por  fichero,  por  ejemplo  y mucho más  lenta que  la modificación de 
una variable. Y al igual que en el caso anterior, ocurre que un thread bloquea el mutex 
correspondiente al envío de mensajes, los demás si quieren enviar un mensaje deben 
esperar a que ese thread termine de enviar el mensaje. 
En el caso peor, cuando se quiere enviar un mensaje y no se detecta red disponible o 
tiene problemas para conectarse, el sistema no hace nada hasta que pueda enviar el 
mensaje, lo implica que no funcione en absoluto si no se obtiene conexión alguna. 
 
 
Caso	6:	Envío	de	datos	por	red	
En  algunas  ocasiones  con  opción  de  envío  de mensaje  a  través  de  la  red  activo,  se 
obtenían datos incongruentes al leer el valor de algunos sensores, como por ejemplo el 
sensor de temperatura que no daba  lecturas de 9456310, es decir aproximadamente 
9,5 millones de grados, algo que se sabe que imposible.  
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Por cómo está hecha la arquitectura y la lógica del programa la posible fuente de error 
sea que mientras se está enviando un mensaje, que se crea un thread dependiente del 
thread  que  hace  la  llamada  a  la  función  de  enviarMensaje(),  internamente  se 
sobrescriba o se mueva información y la lectura resultante sea una dirección o un valor 
con otra codificación o parte de información de la pila. 
Antes de nada se ha hecho un control en el código, con el nombre de ErrorFatal,  para 
cuando eso pase, se mantenga el valor del sensor de la lectura anterior, y se envía un 
mensaje de error.  
No se sabe con seguridad el motivo que causa este error, por  lo que para solucionar 
esto se ha decidido desactivar el envío de mensajes momentáneamente para recopilar 
más información para seguir con las pruebas del experimento y más adelante depurar 
de manera más profunda. 
Este caso sólo puede darse cuando se activa el envío de mensajes de error. 
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3.	Pruebas	y	Resultados	
 
3.1	Pruebas	y	Solución	de	errores	obtenidos	
 
Se hicieron  las pruebas en  los meses de verano, entre  Julio y Septiembre. Donde  las 
temperaturas  siempre  eran  mayor  de  20ºC,  había  muchas  horas  de  luz  y  con  un 
ambiente relativamente seco. 
El  lugar  de  experimento  se  hizo  en  una  habitación  de  aproximadamente  25m2  con 
ventanas orientadas hacia el Este, por lo que las plantas recibían luz natural durante un 
tiempo limitado, la luz de la mañana únicamente, aproximadamente de 4‐6 horas 
Se  ha  decidido  usar  una  habitación  de  estas  características  porque  el  sistema  de 
refrigeración  consiste  en  unos  simples  ventiladores,  algo  insuficiente  para  enfriar  el 
invernadero en caso de recibir demasiado calor. Si la habitación entera aumentaba de 
35ºC no hay forma alguna de enfriar el invernadero. Y además de que la incidencia del 
sol a esas horas es suave por lo que no quemará o secará demasiado la planta. 
 
Vamos  listar  una  serie  de  errores  que  han  pasado  y  que  son,  estadísticamente, 
susceptibles de que pase más veces. 
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Errores	Hardware:	
 
Conexión	del	amplificador	invertido		
Por desconocimiento o despiste se conectó de forma errónea los cables de entrada, de 
forma  que  se  ‘intercambiaron  los  roles’,  es  decir,  el  amplificador  operacional  daba 
salida  alta/activa  (5V)  cuando  le  llegaban  0v  de  la  entrada  y  daba  salida  baja/nula 
cuando  le  llegaban  señal  de  activación  (3,3v).    Resumiendo  se  hizo  un  amplificador 
inverso de la  señal. 
Para algunos casos nos puede interesar este comportamiento pero en nuestro caso la 
activación de los actuador es puntual y representa un tiempo menor que el estado de 
reposo o desactivación. 
 
 
 
Error	de	diseño	lógico	
Aquí  se  puede  apreciar  un  error  que  tiene  mucho  alcance,  pues  se  hizo  mal  unas 
conexiones  en  el  diseño  lógico  y  se  ha  ido  heredando  el  error  en  los  siguientes 
procesos. Una vez mal conectado en el diseño  lógico,  también está mal en el diseño 
físico y por tanto en la posterior impresión de la placa y obviamente en las pruebas de 
integración. 
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Así a  simple vista no se puede apreciar el error, pero 2 de  las  resistencias están mal 
conectadas,  concretamente  las  resistencias  de  valor  2K,  entre  el  recuadro  amarillo, 
que se conectan a la resistencia de 1K, 5V y GND como se ve en la imagen siguiente, 
que deberían estar conectados a una entrada de amplificador operacional y GND como 
se ve en el apartado de diseño físico, anteriormente descrito. 
 
Como  solución  a  este  error  se  ha  decidido  cortar  las  pistas  impresas  y  soldar  varios 
cables en los puntos correctos. 
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Placa	mal	impresa		
Una de las placas se ha impreso mal por problemas ajenos al diseño de las conexiones 
y componentes. La placa de los sensores se imprimió mal, con las pistas muy juntas y 
hacían contacto en varias partes. No se podía cortar o perforar la parte intermedia por 
lo que se decidió por cambiar esa placa impresa a una placa perforada y conectar los 
componentes con cables normales. 
 
 
 
Prueba	PWM	con	librería	WiringPi	‐>servoBlaster	
Por defecto WiringPi  está pensando para usarse  con  servomotores o elementos que 
usen  una  señal  PWM.  Tiene  2  clases  para  que  se  pueda  probar  con  un  servomotor, 
softPwm  y  softServo,  pero  las  clases  correspondientes  no  funcionan  bien  en  un 
escenario real.  
Tal y como dice en las notas del autor de la clase softServo.c, el uso de las funciones de 
esta  clase  no  garantizan  el  éxito  del  experimento  pues  el  código  es  experimental  y 
funciona bajo unas condiciones concretas: 
 
“// WARNING: 
// This code is really experimental. It was written in response to some people 
// asking for a servo driver, however while it works, there is too much 
// jitter to successfully drive a small servo ‐ I have tried it with a micro 
// servo and it worked, but the servo ran hot due to the jitter in the signal 
//  being sent to it. 
// If you want servo control for the Pi, then use the servoblaster kernel module. “ 
 
También se probó con la clase restante, softPWm.c, sin ningúnéxito. 
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Para poder usar los servomotores se ha optado a seguir el consejo del autor y usar la 
librería  servoBlaster 
[https://github.com/richardghirst/PiBits/tree/master/ServoBlaster].  
Como  ya  se  explicó  anteriormente,  al  instalarse,  se  crea  un  daemon  en 
/dev/servoBlaster  y  el  ejecutable  en  /home/pi/PiBits/ServoBlaster/user/servod  se 
comunica  con  /dev/servoblaster  para  que  este  active  y  mueva  el  servomotor 
conectado a un una salida concreta. 
 
 
No	funcionan	las	salidas	una	vez	que	se	activa	el	servoBlaster	
Una vez que se hace una llamada a servod ya no funciona ninguna salida, no podemos 
activar las demás salidas:  
La configuración por defecto de servod hace uso de 8 pines que  la toma y  la reserva 
para  la  librería,  si  se  conecta  alguna  salida  a  esos  pines,  una  vez  que  se  llame  al 
ejecutable éste deshabilita los pines para otros procesos, thread o funciones. 
 
Servo number      GPIO number    Pin in P1 header 
0  4  P1‐7
1  17  P1‐11
2  18  P1‐12
3  21/27 P1‐13
4  22  P1‐15
5  23  P1‐16
6  24  P1‐18
7  25  P1‐22
 
Por lo que hay que especificar a la hora de llamar al ejecutable que solamente utilice 
los pines que se quiera. Es por eso que los pines de salida de los servomotores son 17 y 
18.  Que son 2 pines de salida que aún no estaban asignados y que están en esta lista 
de pines disponibles. 
Una vez que se ejecuta servod, éste configura los pines que veis en la columna “GPIO 
number”  y  los  desactiva  para  que  se  utilice  solamente  por  la  librería  y  aunque  se 
quieran activar o encender no responden. 
Se ha hecho un pequeño cambio y cuando llamamos a servod añadimos la opción de 
elegir los pines que se vayan a usar, por ejemplo: 
‐‐p1pins=7,11,12,13,15,16,18,22 
 
En nuestro caso le sentencia concreta es: 
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charservod[70]="sudo /home/pi/PiBits/ServoBlaster/user/servod --
p1pins=\"11,12\""; 
 
 
Inactividad	de	servomotor	
Puede  pasar  que  no  todos  los  dispositivos  cumplan  con  la  normalización  y/o 
estándares.  Se  compró  un  servomotor  no  estándar,  y  no  funcionaba  de  ninguna 
manera. No se sabe cuál era el problema concreto pero se hizo uso de  la  librería de 
servoBlaster con varios servomotores de Parallax normales y rotación continua y todos 
funcionaban  menos  el  servomotor  en  cuestión  “SERVOMOTOR  STANDARD  HD  – 
3001HB”  que se muestra a continuación. 
 
 
 
Como se puede apreciar en  la  imagen siguiente el servomotor 3001HB, a  la derecha, 
no se mueve mientras que el otro, a la izquierda, sí lo hace. 
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Se arregló comprando el servomotor estándar del mercado, el Standard Parallax. 
 
Ventiladores	con	movimiento	muy	débil	
Aunque los ventiladores sí funcionaban a 3,3v y 5v, no era suficiente para “enfriar” el 
invernadero,  apenas movían  las  aspas,  y  en  ese momento  ya  se  desechó  la  idea  de 
crear un subsistema de refrigeración. Lo ventiladores funcionan como máximo a 24V 
 (Foto de ventiladores a 12V) 
Como  solución  se  tomó  la  idea  de  aumentar  la  tensión  de  alimentación  de  los 
ventiladores a 12V, para ello usó un adaptador de móvil que nos proporciona los 12V 
que necesitamos. Y usar otro amplificador operacional como aumentador de la señal. 
 
Pruebas	sensores	3,3V	‐>	5V	
Los  sensores  pueden  trabajar  bien  con  rango  de  voltaje,  desde  2,7V  hasta  5,5V.  Al 
principio se usaba 3,3V como fuente pero uno de ellos necesitaba 4V como mínimo. 
Así que se cambió la tensión de entrada y se adaptaron la resistencia del sensor de luz 
 
 
Adaptar	señal	y	diseño	para	el	USB	
Se pensaba en un principio en activar  los actuadores con el voltaje de  los pines pero 
rápidamente  se  vio  que  era  inviable,  por  lo  que  se  decidió  incluir  el  uso  de 
amplificadores  operacionales.  Aunque  había  más  opciones  además  de  los 
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amplificadores  operacionales  se  inclinó  por  esta  opción  por  su  sencilla  de  lógica  de 
conexión  una  vez  aprendida.  La  tensión  de  alimentación  para  el  amplificador  se 
proporciona con los 5v de salida que da la Raspberry Pi.  
La salida de 5v no se puede usar como pin de salida en la parte lógica. 
En  la  siguiente  imagen  podemos  observar  una  conexión  de  prueba  con  una  salida 
simulada de 3,3v y a la entrada del operacional y con el led verde vemos que hay señal 
de salida desde el amplificador y midiendo la tensión de salida se vio que se conseguía 
efectivamente 5v 
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Errores	Software:	
API	de	telegram	no	funciona	con	el	programa	principal	
Se  hizo  una  prueba  normal  de  la  API  como  usuario  pi,  después  se  incluyó  en  el 
programa, pero no funcionaba. El problema era que se registró y enlazó el usuario “pi” 
pero como el programa  funciona con el usuario  root,  la API no  sabía a qué  teléfono 
enlazar y además que no aparece ningún mensaje de prompt porque está en un script. 
Como solución se hizo la ejecución de la API fuera del programa como root. 
 
 
 
Fichero	de	informe	para	un	día,	tiene	demasiados	registros	
Una entrada cada 30s son, 2/min, 120/hora, y 2880/día. Como ya vimos anteriormente 
si  ponemos  todos  registros  del  día  en  un  solo  fichero,  habrá  2880  por  cada  día.  Un 
trabajo de seguimiento para ver el comportamiento del sistema en un fichero de texto 
plano se hace muy laborioso, casi imposible. 
Como solución a esto se decidió repartir más  la  información y que se hagan ficheros 
por cada hora de ejecución. 
 
 
 
Falta	de	una	estructura	y	función	específica	para	la	activación	de	los	actuadores	
Al principio cada sensor afectaba únicamente a un actuador pero se vio que era algo 
inútil  y  nada  viable,  pues  tanto  para  la  temperatura  como  para  la  humedad 
necesitaban  usar  los  servos  y  ventiladores.  Y  cuando  se  requería  se  encendían  o 
apagaban al  instante sin verificar que otros  sensores necesitasen  la acción contraria, 
por ejemplo:  
El  sensor  de  temperatura  necesita  enfriar,  pues  enciende  los  servomotores  y  los 
ventiladores  con  lo  cual  se  produce  el  movimiento  de  aire  y  ahora  el  sensor  de 
humedad ve que la humedad ha bajado por debajo del límite y decide apagar los dos 
actuadores  anteriores  pero  el  sensor  de  temperatura  aún  necesita  que  se  airee  un 
tiempo más. Al final  los dos sensores están todo el rato encendiendo y apagando los 
ventiladores y servomotores. 
Como solución se decidió crear las estructuras de datos de tipo estado_t 
typedefstruct{ 
actuador_t act;//Info extra (no relevante) 
intnSensores;//Número real de sensores que afectan al actuador 
sensor_tsensor[N_SENSORES_ACT];//Array de sensores para este actuador 
accion_taccion[N_SENSORES_ACT];//Array de acciones para este actuador 
}estado_t; 
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Y  la  función  de  tomarDecision(),  con  la  política  ya mencionada  anteriormente,  para 
decidir cuándo encender y cuándo apagar los distintos actuadores. 
Se	inhabilitaba	todo	el	programa	por	la	API	telegram	
Teníamos  que  el  envío  de  mensajes  también  era  excluyente  a  otras  acciones, 
respondía  al  mutex  de mutexAccionEnCurso,  que  es  el  mutex  genérico  a  cualquier 
acción, la activación y desactivación de los actuadores también se ve afectado por este 
mutex.  Se  utilizaba  como  enlace  de  conexión  una  antena  wifi  en  lugar  de  cable 
Ethernet.  
Por motivos desconocidos la antena wifi a veces no era capaz de recibir o enviar datos, 
por  lo  que  había  problemas  de  conexión,  esto  hacia  que  el  programa  sufriera  un 
retardo importante pues hasta que no se lograra comunicación ese thread bloqueaba 
los demás. 
Como solución temporal se decidió desactivar el envío de mensajes de error a través 
de  la  red y hacer una escritura a  fichero. Pero como solución  final  se propone crear 
otro mutex específicamente al envío de mensajes sin que afecte a las acciones de los 
actuadores. 
 
 
Error	de	“SegmentationFault”	
Se producía ese tipo de error a veces al compilar y otras veces al ejecutar. Es debido a 
que se intenta acceder a una dirección de memoria que ya estaba ocupada o en uso.  
Se debe a que se usaban  tipos de datos no  limitados, por ejemplo un String en C  se 
puede representar como char*, un puntero o char[x], donde x es un numero entero. 
Precisamente  si  se  utiliza  char*  se  producen  estos  errores  siempre,  y  también  se 
producía  este  tipo  de  error  cuando  se  hacía  una  asignación  a  la  variable  como  un 
tamaño mayor al disponible, por ejemplo: 
Char[6] = “Texto demasiado largo”; 
Como solución se decidió hacer uso de char[x], siempre y nunca char* para almacenar 
datos de tipo caracteres. Y delimitar los contenidos teniendo cuidado de no sobrepasar 
el tamaño máximo disponible. Como por ejemplo: 
charservod[70]="sudo /home/pi/PiBits/ServoBlaster/user/servod --
p1pins=\"7,11,12\""; 
charservoblaster[25]=" >/dev/servoblaster"; 
charcmd[100]; 
charmsgAlarma[75]; 
charmsgInforme[250]; 
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El	programa	crea	ficheros	como	root	pero	no	puede	cambiar	el	propietario	
Realmente esta incidencia no es un error relevante pues no afecta al funcionamiento 
del sistema, pero es un mal funcionamiento del código que hay que arreglar. 
Actualmente  para  guardar  la  información  en  ficheros  se  hace  “touch 
YYYYMMDDHH.txt” y “chown pi YYYYMMDDHH.txt” para asegurarnos de que existe el 
fichero antes volcar el contenido del informe, y que el usuario pi, pueda ver y modificar 
el fichero si así lo desea. Cuando se decidió que se guardaría en una carpeta específica, 
llamada logs. 
Se consigue que  se  cree el  fichero y  se guarde  información dentro pero el  comando 
“chown pi” no hace ningún efecto. 
Como  solución  se  propone  cambiar  la  sentencia  del  touch  a  “sudo  pi  touch 
YYYYMMDDHH.txt”  para  guardarlo  como  usuario  pi,  directamente.  Y  quitar  la 
sentencia anterior de cambio de propietario. 
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Error	de	Integración	(Softwate	+	Hardware):	
 
Retraso	en	la	hora	del	sistema	por	la	API	
Cuando  estaba  el  activo  envío  de  mensajes  de  error,  por  motivos  desconocidos  se 
producía un retraso de la hora del sistema.  
Según se ha leído en algunos foros, esto se debe a la arquitectura de la Raspberry Pi, el 
microcontrolador  no  está  separado  del  SO,  por  lo  que  en  sobrecarga  del 
microcontrolador para de forma momentánea el contador interno del sistema. 
Como solución temporal se decidió desactivar el envío de mensajes de error a través 
de  la  red y hacer una escritura a  fichero. Pero como solución  final no hay propuesta 
aún, hay que probar primero el error de “Se inhabilitaba todo el programa por la API 
telegram” y ver si está relacionado. Y en el mejor escenario, este error de solucionaría 
automáticamente con la solución del error mencionado. 
 
 
Al	cabo	de	un	cierto	tiempo	el	SO	se	queda	congelado	
Como bien dice el  título del error, pasado cierto  tiempo  indeterminado de ejecución 
del programa, éste congela/inhabilita todo el SO. 
Actualmente  tenemos que muestre por pantalla alguna  información del estado de  la 
ejecución, por ejemplo,  cada vez  se un  sensor  sobrepasa un  límite o  se enciende un 
actuador se muestra en pantalla un texto de “alerta”. 
Como  no  sabemos  el  motivo  del  error,  no  podemos  proponer  una  solución.  Sin 
embargo se sospecha que puede ser por sobrecarga de líneas de la consola de terminal 
donde se muestran los mensajes. 
Se puede probar o bien a no hacer “printf()” en el programa o que se libere recursos o 
reiniciar ese terminal. 
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Pruebas	del	invernadero	(no	del	sistema):	
 
Empezar	con	el	semillero	directamente	en	el	sistema,	produce	que	se	seque	mucho	la	tierra	y	
no	germina	nada.	
Como  veis  en  la  imagen  siguiente,  la  tierra  está  seca,  y  en  el  estado  inicial  para  la 
germinación, lo único importante es la humedad constante, sin variaciones. 
 
Hay que empezar con el semillero fuera del sistema. Poner las semillas, regar una vez, 
poner la tapa, colocarlo en un lugar con incida mucha luz y durante mucho tiempo y no 
tocar nada más. Esperamos de 8 a 10 días para la germinación y trasplantar las nuevas 
plantas a macetas. 
Este es el estado que debería tener el semillero
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Ramas	débiles	y	marchitas		
Una vez trasplantado a  las macetas, se echa agua para un primer riego en  la maceta 
con el sustrato nuevo. 
Como se ve en la imagen las ramas de la maceta de la izquierda están muy débiles. 
 
 
Esto se debe a que las macetas son cerradas, no tiene agujeros en la base y se produce 
estancamiento del agua. 
Como solución se hacen agujeros en la base para que drene el agua sobrante. Y quitar 
de la maceta aquellas ramas que se vean muy débiles ya para crecer. 
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Las	ramas	están	bien	pero	las	hojas	están	marchitas	
Esta  situación  se  produce  normalmente  después  de  trasplantar  y  se  debe  o  bien 
porque se aprieta demasiado la tierra, lo que hace que las raíces no consigan obtener 
suficiente  oxígeno,  o  bien  porque  hay  una  gran  diferencia  de  ambiente  entre  el 
semillero y el nuevo lugar de cultivo. 
Por lo tanto simplemente con no apretar el sustrato a la hora trasplantar. Y guardarlo 
en  un  lugar  “suave”  o  parecido  al  semillero,  como  es  el  invernadero.  Es  muy 
importante  las  primeras  24h  después  de  trasplantar,  hay  que  dar  mucha  luz,  
temperatura y humedad. 
Al trasplanta siempre se producirá una pequeño arrugamiento/marchitamiento de las 
hojas  pues  a  partir  del  instante  en  el  que  se  trasplanta  la  planta  destina  casi  todos 
recursos en echar raíces en lugar de desarrollar hojas y frutos. 
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3.2	Resultados	
 
 
Empezaremos con unas fotos de las placas diseñadas: 
Placa de sensores 
 
Placa de 5V (leds y humidificador por usb) 
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Placa de 12V 
 
 
Protoboard con el ADC y la expansion board de Raspberry Pi 
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Figura 20 
En  la  figura  20  se  observa  el  sistema  completo  funcionando.  Ya  tenemos  plantas 
germinadas  y  con  un  tamaño  adecuado  para  el  invernadero,  una  planta  en  cada 
maceta, en proceso de prueba. 
Como se puede ver el panel de leds está encendido, pero la luz no alcanza a la planta 
de la derecha, o al menos no la ilumina de forma óptima.  
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Figura 21. 
 
En la figura 21 están los 3 subsistemas encendidos, leds, ventiladores y humidificador.  
Sabemos  que  son  3  los  subsistemas  activos  por  los  3  leds  rojos  situados  en  la 
protoboard.  Fue  una  manera  fácil  y  sencilla  de  comprobar  que  la  salida  del  pin 
correspondiente a cada actuador estuviera encendido sin tener que medir la tensión. Y 
así  saber  de  un  simple  vistazo  si  el  problema  en  caso  de  no  tener  el  actuador 
encendido es del controlador o de la alimentación del actuador. 
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Figura 22. 
 
En la figura 22 se observa el resultado al cabo de 2 meses. 
Una de las pruebas de control realizadas es tener dos plantas de una misma remesa, 
una fuera y otra dentro del invernadero. Al trasplantar del semillero a la maceta, si la 
colocamos fuera del invernadero tiene mayor de probabilidad de morir, mientras que 
si la colocamos dentro del invernadero es casi seguro que lograremos cultivar. 
El resultado es sorprendente. Si la planta que está fuera del invernadero no muere los 
primeros  días  a  partir  de  la  trasplantación,  cosa  que  suele  pasar  debido  al  gran 
contraste de las condiciones ambientales, la planta crece más rápido que la planta que 
se encuentra dentro del invernadero.  
Es sorprendente porque la planta que está fuera del invernadero recibe igual o menor 
cantidad de luz, y un solo momento de riego al día de aproximadamente 10‐20ml de 
agua. Mientras que la planta dentro del invernadero recibe mayor “cuidado”, es decir, 
periodo de luz siempre de 12h, humedad siempre entre de 60%  y 80%, y renovación 
de aire cada 4 horas. 
Esto nos hace pensar que o bien no importa la humedad relativa las hojas y las ramas 
de la planta sino que la humedad que importa es la de la tierra, o bien que las reglas 
definidas de aireación son contraproducentes. 
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Por  último  indicar  que,  con  las  condiciones  climatológicas  dadas,  efectivamente  con 
sólo  influir  en  la  temperatura,  humedad  y  luz  de  una  planta,  ésta  puede  crecer  con 
total normalidad. 
Hay que hacer más pruebas con otras condiciones climatológicas.  
En los meses de otoño vemos que con las lluvias la humedad relativa del invernadero 
es mucho mayor y constantemente ésta aumenta aún sin usar el humidificador. 
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4.	Conclusiones	
 
En  líneas  generales  el  sistema  funciona  correctamente,  sin  embargo,  como  todo,  se 
puede mejorar.  
En plazos cortos no hay ningún problema, pero habría que hacer  las pruebas con un 
invernadero  mayor,  que  pueda  albergar  plantas  más  grandes  y  con  un  tiempo  de 
prueba  mucho  mayor,  y  así  comprobar  si  hay  disonancia  o  diferencias  entre  unas 
plantas y otras por su situación en el invernadero, porque por la disposición actual de 
los actuadores, no es un sistema centralizado, no todos los puntos del invernadero se 
ven afectados por igual. 
También se puede verificar que el cultivo de tomate no es especialmente difícil pues 
apenas  necesita  riego,  1  vez  al  día  con  20‐  50  ml  dependiendo  del  tamaño,  y  que 
dejándolo en cualquier habitación con temperatura “suave” (entre 16ºC y 28ºC) basta 
para que pueda crecer.  
 
El subsistema de humidificación funciona pero no es óptimo a largo plazo, lo que hace 
es humidificar el ambiente no aplica agua directamente al sustrato. Lo que hace que al 
final la planta no obtenga toda la cantidad de agua necesaria, pues no la recibe donde 
importa que es en la tierra. 
El  invernadero  es  demasiado  pequeño  para  realizar  una  prueba  sostenida  en  el 
tiempo, pues al cabo de 1,5 – 2 meses ya no cabe la planta dentro del sistema porque 
las hojas y ramas ya son demasiado largas. 	
La posición de los sensores es sumamente importante, pues dependiendo de dónde se 
coloque,  las plantas reaccionan más rápido a  los estímulos externos. No es  lo mismo 
colocar los sensores cerca del humidificador que lejos de él, no es lo mismo colocar los 
sensores justo debajo de los leds que a un lado del invernadero. 
El  panel  de  leds  funciona  bien  pero  habría  que  aumentar  su  tamaño  y  cantidad  de 
bombillas porque no consigue iluminar todas las plantas del invernadero, solamente a 
las plantas que estén cerca del centro pues el led está situado en el techo en el medio. 
Otra  conclusión  a  remarcar,  que  no  tiene  tanto  que  ver  con  el  sistema  sino  con  las 
plantas,  es  que  es muy  importante  que  a medida  que  vayan  creciendo  si  las  ramas 
están caídas o se forma como una enredadera hay que colocarlas y sujetarlas con palos 
para así obligar a que crezcan  las ramas hacia arriba, como podemos ver en  la figura 
23. 
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Figura	23	
Por último, hay que remarcar que a pesar de que el  sistema no  falla,  y hace que  las 
plantas crezcan, con el esquema actual propuesto no es viable la obtención de frutos. 
Las ramas se ven débiles y es de un color verde muy suave, tirando a amarillo, como 
que le faltan nutrientes. Por lo tanto es muy recomendable que después de un mes de 
la germinación, cuando las plantas hayan alcanzado cierto tamaño, utilizar algún tipo 
de fertilizante, para fortalecer el crecimiento. 
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Este  experimento  ha  servido  para  identificar  los  errores  y  fallos  de  diseño.  Por 
ejemplo, si se va a usar un sistema de iluminación fría, los leds no proporcionan calor, 
es  recomendable  poner  el  invernadero  en  una  habitación  “caliente”  para  suplir  esa 
falta de calor mientras reciben luz. 
Una  habitación  caliente  sería  aquella  en  la  cual  recibe  luz  solar  más  de  6  horas, 
idealmente unas 12 horas. También puede valer una habitación que esté orientado al 
oeste, que  reciba  sol a partir de mediodía y hasta el  anochecer. Para que aunque el 
tiempo de  incidencia  sea un  reducido,  la  intensidad  tanto  lumínica por  calorífica  sea 
alta. Para que las raíces se vean obligadas a extraer toda el agua de la tierra o sustrato 
y así obtener los nutrientes. 
A  pesar  de  todo,  el  sistema  está  bien  para  el  papel  de  automatización,  no  hay  que 
preocuparse regar las plantas en varios días. 
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4.1	Trabajos	futuros	
 
En este apartado se va a proponer una serie de trabajo que estén relacionados y que 
pueda servir como continuación o mejora del mismo. 
Como posibles trabajos futuros se propone:  
 
1. Creación de un subsistema de calefacción y refrigeración con un puente H. 
Además de incluir el subsistema de calefacción, hacer que sea invertible, es decir que 
coexistan las dos funcionalidades de calentar y enfriar en un mismo dispositivo.  
Con una célula Peltier, que permite dar frio o calor según la polaridad, el sentido de la 
corriente, un puente H que permite realizar ese cambio de sentido de la corriente y la 
creación de una variable en la parte lógica que permita controlar el efecto deseado. 
2. Sistema más enfocado a sistema de control 
Se ha visto que la humedad es muy volátil y en los días calurosos e incluso no lluviosos, 
constantemente  hay  que  encender  el  humidificador.  Se  propone  que  no  haya  límite 
por  arriba  y  por  abajo  sino  que  la  humedad  se mantenga  sobre  el  punto medio,  en 
nuestro caso 70% de humedad relativa.  
3. Obtener los valores límite desde una BD o fichero externo 
Hacer que el sistema sea más versátil que se pueda obtener los valores límite desde un 
fichero externo o una pequeña base de datos  local o en  la nube. Con esto podemos 
cultivar  cualquier  tipo  de  planta,  verdura  u  hortaliza  simplemente  cambiando  esos 
valores límite. Sólo habría que especificar el producto deseado a cultivar. 
4. Que el sistema pueda recibir órdenes o comandos en ejecución 
La API de telegram permite automatizar el cliente para que funcione como un servidor, 
un ejemplo de ello es que se puede enviar un mensaje al cliente/programa/bot para 
que  nos  envíe  una  foto.  Esta  propuesta  va  encaminado  a  esa  idea,  que  además  de 
enviar mensajes de error también pueda recibir órdenes desde el móvil del usuario. 
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5.	Presupuesto	
 
En este apartado vamos a estimar el coste se supondría la creación de este proyecto. 
Se incluye el coste de los materiales para el hardware, el desarrollo del software y el 
mantenimiento de las plantas. 
 
1. Componentes del Sistema 
Elemento  Precio  Cant.  Subtotal 
Raspberry Pi 2model B+  40,91  1  40,91 
Carcasa Raspberry   7,59  1  7,59 
ExpansionBoard  6,65  1  6,65 
Protoboard  8,14  1  8,14 
Conversor analógico‐digital  2,05  1  2,05 
Servomotor   1,72  2  3,44 
Humidificador USB  11,87  1  11,87 
Ventiladores   1,95  2  3,90 
Conector USB hembra  1,24  1  1,24 
Led alta luminosidad rojo   0,2542  4  1,17 
Led alta luminosidad azul   0,3306  2  0,66 
Led alta luminosidad naranja  0,5785  1  0,5785 
Resistencias (paquetes de 10)  0,21  5  1,05 
Sensor humedad  7,91  1  7,91 
Sensor temperatura   3,73  1  3,73 
Sensor luz  1,075  1  1,075 
Placas PCB (10x15cm, 5 unidades)  6,20  1  6,20 
Total  IVA 21%  108,0115  130,70€ 
 
2. Material de experimento 
Elemento  Precio  Cant.  Subtotal 
Invernadero  9,95  1  9,95 
Macetas resina   0,89  6  5,34 
Sustrato universal 10L  3,35  1  3,35 
Turba rubia 5L  3  1  3 
Bandeja semillero de poli estireno  4,25  1  4,25 
Semilla de tomate Cereza  1,27  1  1,27 
Total  IVA 21%  27,16  32,86€ 
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3. Alquiler de herramientas y materiales 
Alquiler de  todas  las herramientas e  infraestructura, usadas para  la  construcción del 
sistema, que el uso del taller (aula de microcontroladores) de la UPM, las máquinas y 
herramientas del mismo. Es  imposible de estimar pues no hay  información en  la  red 
sobre alquiler de talleres/laboratorios para la creación de componentes electrónicos. 
El coste debería ser la adquisición de todas las herramientas usadas, por ejemplo: 
 Troqueladora 
 Solador 
 Radial 
 Insoladora de placas PCB 
Entre otros. 
Se va a suponer un precio de alquiler de la UPM por el uso del taller de 2€/hora. 
Con  un  tiempo  estimado  de  2  semanas  de  trabajo,  a  razón  de  5  días  laborales  por 
semana y de 4 horas diarias. 
El coste sería de 40h * 2€/h = 80€ 
 
Para el coste de los diferentes perfiles de trabajadores implicados, se estimará el coste 
por  hora  a  partir  de  ofertas  de  trabajo  en  páginas  web  de  ofertas  de  empleo. 
Transformamos el salario bruto anual a salario por horas. 
Partiendo de la base de que la jornada anual es de  1722 horas/año. [69] 
 
 
4. Trabajo del jardinero  
Con un  salario de 8.000€  ‐  12.000€ Bruto/año,  cogemos el  valor medio.  Suponiendo 
que solamente se le necesita 2 semanas, 5 días laborales/semana, para que la planta 
germine y el sistema pueda encargarse de ella sin más cuidados. [70] 
El coste por hora sería de: 10.000€ /1772 horas = 5.64€/hora. 
Semillación, germinación, cuidado de las plantas + trasplante + poda = 10h. 
El coste es de 10h * 5.64€/hora = 56,4€ 
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5. Trabajo del técnico "ensamblador" 
Con  un  salario  de  9.17  euros/bruto  hora.  [71].  Y  con  un  tiempo  de  trabajo  hasta 
realización de obra/material. 
Impresión  de  las  placas  +  Soldar  +  Adaptación  del  invernadero  +  Unión  de  los 
ventiladores y servomotores al invernadero = 12h. 
El coste es de 12h * 9.17€= 110,04€ 
 
6. Trabajo del ingeniero 
Este perfil está menos limitado a una rama concreta siendo el más cercano, ingeniero 
electrónico.  Después  de  varias  búsquedas  se  observa  que  el  rango  salarial  es  muy 
variado.  
Se va a estimar el coste a partir de una oferta concreta de empleo, que parece encajar 
bastante en el ámbito que estamos. [72] 
Con un salario de 36.000€ ‐ 48.000€ Bruto/año, cogemos el valor medio. Suponiendo 
que el periodo de trabajo es hasta fin de proyecto tenemos: 
Prueba de compatibilidad de elementos + Realización de los diseños físicos y lógicos + 
Desarrollo de la lógica  = 300h 
El coste por hora sería de: 42.000€ /1772 horas = 23.7€/hora. 
Y el coste sería de 300h * 23.7€/hora = 7110€ 
 
En resumen la realización de este proyecto según los precios de mercado serían  
130,70€ + 32,86€ + 80€ + 56,4€ + 110,04€ + 7110€ =7520€, para la realización de este 
proyecto  tal  y  como  está  teniendo  en  cuenta  que  aún  nos  falta  por  implementar  el 
subsistema de calefacción. 
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6.	 Impacto	 Social	 y	
Medioambiental	
 
Para ver los beneficios y el impacto que produciría el sistema propuesto vamos a ver si 
soluciona alguno de los problemas que hay inherente al cultivo tradicional. 
Con  este  sistema  se  puede  llegar  a  acabar  con  la  temporalidad  de  las  plantas, 
especialmente  de  las  frutas,  puesto  que  es más  común  de  ciertas  frutas  sólo  estén 
disponibles unos meses al año.  
Relacionado  con  lo  anterior,  se  podría  llegar  a  tener  disponibilidad  absoluta  de 
cualquier fruta si se gestiona bien y constantemente se germina y cultiva el producto 
deseado. Además se nos ofrece la posibilidad de disponer en un solo lugar todo el ciclo 
de  vida  de  una  planta,  y  tener  las  diferentes  fases  (germinación,  crecimiento  y 
floración) en cadena, para tener el producto de manera “infinita”. 
Como consecuencia de lo anterior tenemos un control absoluto del producto, sabemos 
su historial de desarrollo. Podemos obtener la información del estado de cada cultivo 
desde su germinación hasta su consumo. Saber  los productos usados para su cultivo, 
como  por  ejemplo  pesticidas,  incidencias  de  plagas…,  tener  la  relación 
crecimiento/tiempo, cantidad de recursos usados. Con lo que se puede optimizar más 
el proceso con la información obtenida. 
En áreas como la restauración que cada vez se trabaja más con productos frescos y de 
la  tierra  en  el  cual  se  hacen  mezclar  productos  muy  diversos  para  dar  sabores  y 
sensaciones nuevas, sería una gran ventaja disponer a ciencia cierta de los productos 
que se van a servir a varios meses de antelación. 
En zonas áridas o no fértiles se consigue dar oferta a una demanda de productos que 
son escasos normalmente, con lo que bajarían los precios. A su vez el comercio local se 
vería incrementado dado que no tendría que usar recursos económicos para importar 
los productos deseados de otros países por ejemplo. Suponiendo que los comerciantes 
locales obtienen el producto desde estas  instalaciones de automatización, que están 
en  la misma  localidad,  se  reducirían  el  tiempo  y  el  precio  de  obtener  los  productos 
deseados. 
Con  este  también  podemos  evitar  la  desertificación  y  erosión  del  terreno  por 
sobreexplotación  agrícola,  cuando  se  cultiva  mucho  en  una  zona  concreta  se  van 
disminuyendo  los  recursos naturales por  cada  temporada de  cultivo,  es por  eso que 
hay  que  alternar  de  productos  y  no  siempre  se  puede  cultivar  lo  deseado.  Con  el 
sistema propuesto no tendríamos ese problema pues no se plantaría en suelo sino que 
usaría tierra “artificial”. 
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También podría haber consecuencias perjudiciales.  
Un escenario podría ser una difusión masiva de soluciones parecidas a la propuesta en 
el mercado. Esta adquisición por gran parte de la población mundial puede derivar en 
la degradación e  incluso desaparición del  trabajo de agricultor  tal  y  como se conoce 
hoy en día.  
La poca demanda de productos alimenticios simples como son verduras, hortalizas o 
frutas por tener sistemas automatizados de cultivo en casa podría conllevar a la caída 
del  precio  de  venta  de  estos  productos  para  los  agricultores  y  por  consiguientes 
disminución de los ingresos de ese señor, familia o empresa. 
 
También  es  interesante  hablar  del  gasto  eléctrico  que  supondrían  estos  sistemas 
automatizados. Se hace un gasto energético permanente para alimentar el controlador 
y los actuadores.  
A mayor demanda de estos sistemas mayor demanda de gasto eléctrico. Con  lo cual 
cambiamos un problema por otro, y no reducimos la huella ecológica. 
Es por eso que estos sistemas deberían siempre desarrollarse y usarse junto a fuentes 
de energía renovables y así minimizar el impacto. 
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